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En el presente trabajo tiene por objetivo realizar el análisis y diseño estructural de un 
edificio de concreto armado de 8 pisos destinado a oficinas, ubicado en el distrito y 
provincia de Huancayo. 
El terreno es de forma rectangular y cuenta con un área de 929.98 m2 y posee una 
capacidad portante de 4kg/cm2 a 1.20m de profundidad respecto a nivel del terreno natural. 
El edificio consta de 18 estacionamientos en el primer piso y 20 oficinas por piso del 
segundo al octavo nivel.  
El suministro de agua se produce mediante un sistema de cisterna y bomba hidroneumática 
que impulsa el agua a los distintos niveles, evitando el empleo de tanque elevado. Dicha 
cisterna se ubica en el primer nivel. 
El sistema estructural está conformado, predominantemente, por muros de corte en ambas 
direcciones con el fin de controlar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo, 
además se cuenta con vigas peraltadas y columnas formando pórticos. El sistema de 
techado está conformado por losas macizas en dos direcciones y aligerados con viguetas 
pretensadas de h=20cm separados cada 50cm de Concremax. 
Se realizó un modelo pseudotridimensional mediante el programa ETABS 2017 para 
analizar el edificio por cargas de gravedad y sismo.  
La cimentación se resolvió con cimientos corridos, zapatas aisladas, combinadas y 
conectadas en algunos casos, a profundidades variables, teniendo una profundidad 
máxima de -2.00m respecto al nivel del piso terminado. 
El análisis de la cimentación se realizó mediante un modelo basado en elementos finitos 
con ayuda del programa SAFE 2016.  
El análisis y diseño se realizaron de acuerdo a los requerimientos del Reglamento Nacional 
de Edificaciones (RNE) y cumpliendo con los requisitos sismorresistentes señalados en la 
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1.1 Descripción del proyecto 
 
El presente proyecto es un edificio de concreto armado de 8 pisos, destinado a oficinas, 
ubicado en el distrito y provincia de Huancayo. 
 
El terreno donde se levantará el edificio tiene una forma rectangular y 929.98 m2 de área 
total. Tiene un frente de 21.54 m y un fondo de 43.18 m. Además, se considera el 30% de 
área libre que es de 288.49 m2. El área techada del piso típico es de 641.49 m2 y el área 
techada total es de 5,131.92 m2; el edificio consta de 140 oficinas y 18 estacionamientos, 
20 oficinas en cada piso típico (2do hasta el 8vo) y el 1er piso consta de estacionamientos. 
 
Además, el ingreso vehicular es por la parte frontal (Jr. Panamá). El edificio consta de dos 
accesos desde el exterior (uno para acceso vehicular y uno para acceso peatonal), el último 
acceso conduce al hall de recepción. 
 
El acceso a los niveles superiores es por medio de un ascensor que conecta desde el 
primer hasta el octavo nivel y también por medio de dos escaleras de dos tramos por nivel 
cada uno. Además, en la azotea se ubica el cuarto de máquinas.  
 
En el primer nivel se cuenta con dos cisternas (una para uso doméstico y el otro para 
abastecimiento contra incendios ACI).  
 
La altura de piso a piso es de 3.00 m. y la altura de piso terminado a fondo de viga es de 
2.40m. 
 
1.2 Metodología de diseño 
 
El diseño del edificio se realizará conforme al “Reglamento Nacional de Edificaciones” 
(RNE). 
 
A continuación, se muestra las Normas empleadas para el análisis y diseño de los 
diferentes elementos estructurales que conforman el edificio. 
 
- Norma E.020 cargas (mayo, 2006).  
- Norma E.030 diseño sismorresistente (octubre, 2018). 
- Norma E.050 suelos y cimentaciones (mayo, 2006). 




Pasos a tener en cuenta para el diseño. 
 
-Se realiza una estructuración con los planos de arquitectura y con diferentes criterios que 
se detallará en el capítulo 2. 
-Se procede al predimensionamiento de los elementos estructurales con el fin de dotar a la 
estructura una rigidez lateral adecuada para cumplir con los máximos desplazamientos 
permisibles estipulados en la Norma E.030. 
 
En la Norma E.020 especifica los valores de las cargas a asignar a la edificación de acuerdo 
al uso que va a tener el edificio. Las cargas a considerar son las muertas (CM), vivas (CV) 
y de sismo (CS).  
Las CM son las permanentes; es decir, se considera al peso propio de la estructura, 
tabiques, parapetos y acabados en general. 
La CV son las movibles; es decir, los muebles del edificio, las personas, los tabiques 
móviles entre otros. 
La CS que es generada por la acción del sismo. 
 
-Luego, dichas cargas son asignadas a los diafragmas del modelo pseudotridimensional 
(Etabs) para luego ser transmitidos a los elementos de la estructura y se realiza el análisis 
estático y dinámico en el mismo. 
 
-Finalmente, se diseñan los elementos estructurales con el fin de que se cumpla que las 
resistencias de diseño (ΦRn) sean por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru) 
en cada una de las secciones. 
 
ΦRn ≥ Ru 
 
La resistencia de diseño es afectada por un factor de reducción debido a que depende de 
la incertidumbre propia de los materiales, además de la inexactitud y simplificación en las 
ecuaciones que pretenden predecir la resistencia. 
Dichos factores son los siguientes: 
 
-Flexión sin carga axial                           0.90 
-Flexión con carga axial de tracción       0.90 
-Cortante y torsión                                  0.85 
-Compresión y flexocompresión: 
     -Elementos con espirales                  0.75 
     -Elementos con estribos                    0.70 
 
 
Por otro lado, la Norma E.060 en su sección 9.2 indica el procedimiento para calcular las 
resistencias requeridas (Ru) mediante factores de amplificación y combinaciones de carga.  
 
U = 1.4 CM + 1.7 CV  
U = 1.25 (CM + CV) ± CS  





Finalmente, la resistencia requerida (Ru) se obtiene de la envolvente de dichas 
combinaciones. 
 
1.3 Materiales empleados 
 
Las características y propiedades mecánicas de los materiales de los elementos 
estructurales son los siguientes: 
 
Concreto armado  
 
• Resistencia nominal a la compresión: f´c = 210 kg/cm2 
• Módulo de elasticidad: E=15000 √𝑓′𝑐=217370 kg/cm2 
• Módulo de Poisson: v= 0.15 
 
Acero corrugado  
La armadura estará constituida con varillas de acero corrugado de grado 60, las cuales 
tienen 9m de longitud cada uno. Las propiedades son las siguientes: 
 
• Esfuerzo de fluencia: fy= 4,200 kg/cm2 




Los tabiques y parapetos serán de albañilería hueca con ladrillos pandereta (23x11x9 cm) 
asentados en tipo soga. Las propiedades de estas se señalan a continuación. 
 
• Resistencia a la flexo-tracción es mayor a 40 kg/cm2 
• Módulo de elasticidad Em = 32500 kg/cm2 




La resistencia en compresión es de f´c=100kg/cm2 y se usa para los cimientos corridos y 








2.1 Criterios de estructuración: 
 
La estructura debe de ser lo más simple posible, de manera que, al realizar el análisis 
sísmico, la estructura en el Etabs se comporte lo más cercano posible a la estructura real. 
En cuanto a los elementos no estructurales, se debe de evitar que distorsionen la 
distribución de fuerzas consideradas, ya que generan fuerzas en elementos que no fueron 
diseñadas para esas condiciones. 
 
Los puntos o criterios resaltantes para una adecuada estructuración se detallan en el libro 
“Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco, 1994). 
 
a) Simplicidad y simetría 
 
Se ha demostrado por experiencia que la estructura debe de tener la mayor simplicidad y 
simetría, ya que permite la idealización mediante modelos sencillos y reales que permiten 
obtener respuestas más aproximadas, así como predecir su comportamiento ante un sismo. 
Se recomienda la simetría en ambas direcciones, pues la falta de simetría ocasiona efectos 
torsionales muy difíciles de predecir o evitar. 
 
b) Resistencia y ductilidad 
 
Se debe garantizar que la estructura tenga una buena estabilidad, por tal razón, debe existir 
sistema de resistencia sísmica en por lo menos dos direcciones ortogonales. Así, se 
asegura la transmisión de cargas mediante trayectorias continuas y definidas que solo son 
posibles con la suficiente resistencia y rigidez de la estructura. 
A la estructura se le debe dotar una resistencia intermedia, menor a la máxima (más 
económico), pues permite obtener una estructura dúctil que disipe la energía transmitida 
por el sismo, de tal manera que permanezca en un nivel de desempeño operacional. 
 
c) Hiperestaticidad y monolitismo 
 
Se debe asegurar una disposición hiperestática en la estructura para tener una mayor 
capacidad resistente. Ello se logra a partir de la formación de rótulas plásticas que disipan 
de mejor manera la energía del sistema. 
 
d) Uniformidad y continuidad de la estructura 
 
La estructura debe ser continua en planta y en elevación y se debe evitar cambios bruscos 
en la rigidez de los elementos que generen concentraciones de esfuerzos.  
 
e) Rigidez lateral 
 
Para evitar deformaciones laterales importantes debido a la acción de fuerzas laterales, la 
estructura debe tener elementos estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones 
principales. Tanto las estructuras flexibles como las rígidas tienen sus ventajas y sus 
desventajas. Por ejemplo, en las flexibles, la ventaja es que tienen buena ductilidad y la 
desventaja es que las deformaciones laterales pueden ser más de lo permitido; en las 




desventaja es que las fuerzas laterales se concentran solo en algunas zonas, el cual la 
transmisión a la cimentación es crítica en dichas áreas concentradas. Por lo tanto, en 
edificios aporticados se incluyen los muros de corte o placas para que así sea una 
combinación de estructura flexible con rígida. 
 
f) Existencia de diafragmas rígidos 
 
Cuando exista una fuerza lateral, toda la estructura debe comportarse como uno solo, 
teniendo la misma deformación en cada piso independientemente. Esto se logra al haber 
monolitismo entre las losas y vigas, así, estas losas no deben de sufrir grietas o aberturas 
muy grandes, pues estas debilitan la rigidez. 
 
g) Elementos no estructurales 
 
Estos elementos son necesarios para dar funcionalidad a la estructura, tales como los 
parapetos y tabiques, cuyos efectos en la estructura son favorables en algunos casos y 
desfavorables en otros. La ventaja es que ante un sismo estos se agrietan y así disipan la 
energía sísmica, además de aportar con un mayor amortiguamiento dinámico a la 
estructura. La desventaja es que aumenta el peso a la estructura y distorsionan la 
distribución supuesta de esfuerzos. Los tabiques, dentro de estructuras con muros de corte, 
son despreciables en el análisis, pues las rigideces son despreciables. En cambio, en 
estructuras aporticadas, los tabiques cumplen un papel importante en el análisis, pues éstas 
últimas pueden ser incluso más rígidas que la misma estructura.  
 
2.2 Estructuración del edificio: 
 
En la figura 2.2.1 se muestra la arquitectura del piso típico del edifico, el cual será la base 
para estructurar el edificio.  
 
Los aspectos considerados en la ubicación de los diversos elementos se describen a 
continuación: 
 
La estructuración del edificio se hizo en base a muros de corte (placas) para dotarla de 
rigidez y evitar desplazamientos inelásticos importantes. 
 
Se colocaron placas largas en la dirección Y-Y (ejes A y D), las cuales presentan núcleos 
confinados en la intersección con las vigas, estos permiten que las varillas de acero 
proveniente de las vigas se conecten a las placas y alcancen su longitud de desarrollo y no 
se generen fallas de adherencia. 
 
En la dirección x-x no se pudo colocar placas largas debido a la arquitectura, por ello se 
colocaron placas de menor longitud en las cajas de los ascensores, escaleras y en el eje 4. 
Además, se colocan columnas interiores orientando su mayor dimensión en la dirección x-
x. 
 
Las vigas se colocan apoyándose en columnas o placas con el fin de formar pórticos. 
También, se emplean vigas peraltadas en todos los ambientes pues la arquitectura lo 
permite. 
 




El sistema de techado está conformado por aligerado prefabricado de Concremax de un 
espesor único de 20 cm y separación de 50cm con el fin de conseguir uniformidad en el 
proyecto. Las viguetas se colocaron en dirección paralela a la menor dimensión del paño 
para dotarla de mayor rigidez. Se colocaron losas macizas en las zonas de los recibos de 
las escaleras. 
 
Se colocaron vigas chatas para cargar los tabiques colocados en dirección paralela a las 
viguetas del aligerado y para confinar los ductos de ventilación. 
 
Ni la tabiquería ni las escaleras se consideraron en el modelo pseutridimensional debido a 
que su aporte en la rigidez es despreciable en comparación a los demás elementos 
estructurales; sin embargo, sus cargas son asignadas al modelo del ETABS 2016. 
 
Respecto a la cimentación, se colocaron cimientos corridos a lo largo del perímetro del 
terreno conectándolas a zapatas interiores mediante vigas de cimentación las cuales alivian 
el efecto de la excentricidad proveniente de las placas perimetrales (ejes A y D) y 
disminuyen los asentamientos diferenciales. En la zona de los ascensores se colocó 
zapatas combinadas.  
 
La estructuración se sometió a un análisis sísmico detallado en el Capítulo 5, mediante el 
cual se fue verificando no tener irregularidad torsional extrema y cumplir con las derivas 
admisibles. 
 










































































































































                                                                                
 






















































































El predimensionamiento es el procedimiento mediante el cual se establecen y asignan 
dimensiones provisionales a las secciones de los diversos elementos estructurales 
mediante criterios adoptados por la experiencia, ello con el fin de realizar el análisis sísmico 
inicial y en base a los resultados cambiar dichas secciones o mantenerlas si satisfacen los 
criterios de rigidez y desplazamiento admisible. 
En el libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco, 1994) 
se detallan recomendaciones prácticas para el dimensionamiento de los diversos elementos 
estructurales pertenecientes a edificaciones usuales con carga vivas no excesivas. 
 
3.1 Predimensionamiento de losas aligeradas 
 
Se muestran los espesores típicos y luces máximas usadas en nuestro medio aplicables a 
losas aligeradas no convencionales en una dirección: 
 
  
Tabla 3.1.1 Espesores típicos y luces máximas recomendadas (Concremax, 2005). 
 
 
Tabla 3.1.2 Luz máxima recomendada por el fabricante para cada tipo de vigueta prefabricada (Concremax, 
2005). 
 
La sobrecarga a considerar en el presente edificio es de 250kg/m2(oficinas) y hay presencia 
de tabiques perpendiculares al armado, según Concremax, quienes crearon tablas de Luz 
vs Sobrecargas, se menciona que para nuestro caso que va a ser de bovedillas de arcilla 
con losas 20@50 con s/c=250kg/m2 y luz de 5.2m va a ser necesaria una vigueta 
prefabricada de tipo V103, solo considerando una losa simplemente apoyada, y del tipo 
V101 y V102 para losas continuas, según sea la longitud de la luz de la losa; más 
información de lo anteriormente dicho se hará en el capítulo de diseño de losas. 
 
3.2 Predimensionamiento de losas macizas 
 
Para el cálculo del espesor de las losas macizas armadas en dos direcciones se emplearon, 
para una luz libre de 5.15m de lado, los siguientes criterios: 
 
Espesor = Luz libre = 550 = 13.75 cm 
                       40         40 
 
Espesor = Perímetro = 1471 = 8.17 cm 
                       180         180 
 
Se decidió emplear una losa maciza de 20 cm de espesor con el fin de evitar vibraciones y 





de diafragma rígido de toda la losa de entrepiso. Por otro lado, con este espesor se 
homogeniza el fondo de losa, considerando que también se tiene aligerados de 20 cm de 
peralte. 
 
3.3 Predimensionamiento de vigas 
 
Existen dos casos de vigas: 
• Vigas con responsabilidad sísmica: Son las que forman pórticos y por ende 
reciben solicitaciones sísmicas predominantemente. 
• Vigas secundarias: No forman pórticos y reciben cargas de gravedad mínimas, por 
tanto, las solicitaciones sísmicas son despreciables.   
 
3.3.1 Vigas con responsabilidad sísmica 
 
Se recomienda considerar un peralte del orden de 1/12 a 1/10 de la luz libre (Blanco, 1994). 
En los ejes del piso típico (ver figura 2.2.2) es el caso crítico: 
 
                           h = ln = 6.98m = 0.70 m       ó      h = ln = 6.98 = 0.58 m 
                                 10     10                                        12     12 
En el proyecto se elige un peralte de 60cm para todas las vigas con responsabilidad 
sísmica. 
 
Según la Norma E.060 en su artículo 21.5.1.3, el ancho de la viga con responsabilidad 
sísmica no debe de ser menor de 0.25 veces el peralte ni de 25cm. Por lo tanto, en el 
proyecto se elegirá las medidas de 30x60cm y 25x60cm. 
 
Según la Norma E.060 en su artículo 21.5.1.2, “la luz libre del elemento no debe ser menor 
que cuatro veces su peralte”. En nuestro caso, se tiene el caso crítico en la viga ubicada en 
el eje 6: 
                                         h < ln = 0.95 = 0.24 m 
                                                4      4 
Se optó por emplear una sección de viga de 0.25mX0.60m. 
 
3.3.2 Vigas secundarias 
 
Las vigas secundarias no forman pórticos ni soportan el peso de las losas. Sin embargo, al 
recibir esfuerzos debido al sismo, los cuales comúnmente son mayores a los esfuerzos por 
gravedad, se debe cuidar no hacer una reducción excesiva del peralte. En el proyecto se 
consideran secciones de 20cmx60cm y 25cmx60cm. 
 
En el caso de las vigas chatas, las cuales tienen el peralte igual al espesor de losa y existen 
cuando hay tabiquería en dirección del armado de la losa aligerada, se dimensiona el ancho 
de la viga, pues es para satisfacer el requerimiento de la fuerza cortante. Además, se 
desprecia el aporte del acero, ya que usualmente requieren solo estribos de montaje. 
 
Según la Norma E.060 artículo 11.3.1.1, la resistencia nominal al corte de una sección 
rectangular de concreto es la siguiente: 
Vc = 0.53√𝑓´𝑐.bw.d 
 
Vc = Resistencia al corte de la sección 




bw = Ancho de la sección 
d = Peralte efectivo 
 
Además, se sabe que la resistencia de diseño al corte (ΦVc) tiene que ser mayor o igual a 
la resistencia requerida (Vu), Φ=0.85 para corte: 
ΦVc ≥ Vu 
 
En base a estas dos ecuaciones, se reemplaza y se obtiene un ancho de viga bw 
 
Como ejemplo, se predimensionará las vigas chatas del piso típico con mayor longitud 
(5.10m), que carga un tabique de 15cm de espesor y 2.80m de altura. Considerando un 







 = 2024.19 kg 
  
Para una losa de 20cm de espesor y peralte efectivo de 17cm, se calcula el ancho necesario 
a continuación. 
bw =  
2024.19
0.85𝑥0.53√210𝑥17
 = 18.24 cm 
 
Por tanto, se elige una viga chata de 25x20cm. 
 
3.4 Pre dimensionamiento de columnas 
 
 
Las columnas están sometidas a carga axial y momento flector, por lo tanto, se 
deberán pre dimensionar considerando ambas solicitaciones. Sin embargo, solo se 
considerará el efecto de la carga axial, debido a que el edificio posee un importante 
número de pisos y contempla muros de corte en ambas direcciones. Para el pre 
dimensionamiento se empleó el siguiente criterio: 
 
Área bruta = P(servicio)/ 0.45 f′c (cargas de servicio mayor a 200 ton) 
Área bruta = P(servicio)/ 0.35 f′c (cargas de servicio menor a 200 ton) 
 
















C1 1.1 31.03 8 273.06 2889.57 50x60=3000 
C2 1.1 11.03 8 97.06 1320.60 30x45=1350 
C3 1.1 20.59 8 181.19 2465.19 45x60=2700 
Tabla 3.4.1 Tabla de predimensionamiento de las columnas 
 
 
3.5 Pre dimensionamiento de muro de corte 
 
 
La función principal de los muros de corte es absorber las fuerzas sísmicas. La 
norma E060 en su artículo 21.9.3.2 indica que el espesor de la placa no deberá ser 




a 150mm. Al realizar el cálculo de predimensionamiento para el caso de la estructura 
será la altura de 3.00m dividido entre 25 que es igual a 12cm. Por lo tanto, en nuestra 
estructura será como mínimo 15cm de espesor, pero las vigas tienen un ancho de 
25cm, por lo que se empieza a dimensionar con tal espesor a las placas, pues solo 
así se podrá anclar las varillas de acero.  
 
Un criterio aproximado para el cálculo de la longitud de la placa consiste en calcular la 
cortante basal mediante el análisis estático y verificar que el esfuerzo requerido no 
supere el esfuerzo resistente. 
 
La norma E 060 (Capitulo 11) brinda una expresión para el cálculo de la contribución 
del concreto, en la cual se considera el 80% de la cortante sísmica del análisis estático. 




Vc: resistencia al corte de la sección. 
b: espesor estimado de muros. 
L: metros lineales posibles de muro. 
f´c: resistencia a la compresión del concreto. 
 
De esta expresión se puede despejar el área trasversal de la placa y por ende 
verificar si la longitud asumida de la placa es la correcta. 
 
3.6 Pre dimensionamiento de la escalera 2 
 
La escalera consta de 2 tramos por piso, la altura típica es de 3.00m, se consideró 27cm 
de paso y 17cm de contrapaso para que cumpla con lo estipulado en el “Reglamento 
Nacional de Edificaciones” (60cm ≤ 2*Contrapaso+Paso ≤ 64cm) 
60cm ≤ 2*17+27 ≤ 64cm. 
A continuación, se predimensiona la garganta de la escalera con una luz de 3.08m.        
t=ln/20   o   t=ln/25 
t=3.08/20= 15cm                     t=3.08/25= 12cm. 
Entonces, se considera la garganta t=15cm. 
 
3.7 Predimensionamiento del cuarto de máquinas 
 
El cuarto de máquinas está ubicado en la azotea del edificio, por encima de los ascensores. 
Este cuarto tiene como objetivo cargar todo el peso del ascensor y sus ocupantes; además 
de abastecer de todas las instalaciones que se requieran. Debido a que la sobrecarga es 
de 1ton/m2, se diseñará con losas macizas de 20cm y con vigas peraltadas de 20cmx60cm. 
Además, según el RNE, la altura libre dentro del cuarto de máquinas debe de ser de por lo 
menos 2m, en el proyecto se considera de 2.20m. Las dimensiones en planta y elevación 








3.8. Predimensionamiento de las cisternas 
 
El abastecimiento de agua será resuelto mediante un cuarto de bombas de presión 




Según la norma IS.010, el volumen de la cisterna de consumo humano debe ser como 
mínimo la dotación diaria y esta no debe ser menor a 1000L. 
Para oficinas, la dotación se calcula a razón de 6L/día por m2 de área útil. 
 
 
Tabla 3.8.1 Dotación de agua de consumo humano 
 
Se considera un borde libre de 50cm para albergar las tuberías de entrada, rebose e 
impulsión. 
Vol cisterna=30m3  




La norma IS.010 especifica que el volumen de agua contra incendios no debe ser menor 
de 25m3. 
Vol cisterna(ACI)=25m3  




Los espesores de las losas de fondo, techo y muros son de 20cm para las cisternas y 























METRADO DE CARGAS POR GRAVEDAD 
 
4.1 Cargas y pesos unitarios: 
 
Según la Norma E.020 en su sección 1.3 define los tipos de cargas de gravedad que son 
las cargas estáticas y las dinámicas, las primeras son más conocidas como las cargas 
muertas que conforman el peso propio de la estructura, los tabiques y los acabados en 
general; mientras que las cargas dinámicas o sobrecargas lo conforman el peso de todas 
las personas en el edificio, los muebles, los equipos, tabiques móviles y otros elementos 
móviles. 
 
• Para las Cargas Muertas (CM) se tiene los siguientes pesos unitarios: 
 
-Concreto Armado:                                              2400 kg/m3 
-Aligerado no convencional (h=20cm@50cm):    280 kg/m2 
-Albañilería hueca:                                              1350 kg/m3 
-Acabados (piso terminado):                               100 kg/m2 
 
• Para las Cargas Vivas (CV) se usarán los valores de la tabla 3.2.1 de la Norma 
E.020 para oficinas: 
 
-Corredores y escaleras:   400 kg/m2 
-Oficinas:                           250 kg/m2 
-Azotea:                             100 kg/m2 
 
NOTA: Se realizará el metrado de cargas muertas y vivas últimas; es decir, multiplicando a 
las cargas muertas por el factor de 1.40 y a las cargas vivas por el factor de 1.70. 
 
4.2 Metrado de cargas en losas aligeradas: 
 
Se realizará el metrado de las viguetas ubicadas entre los ejes B-C/1-10 (piso típico h=3m). 
Además, 0.50m es la separación entre las viguetas. 
 







• Vigueta prefabricada de aligerado h=20 cm cada 50cm. 
 
- Peso propio:       280x0.50x1.4 = 196 kg/ml 
- Piso terminado:  100x0.50x1.4 = 70 kg/ml 
- Sobrecarga:        250x0.50x1.7 = 213 kg/ml 
 
Wu = 479 kg/ml 
 
• Tabique e=0.15m 
 
- Pu = 1350x0.15x0.50x(3.00-0.20)x1.4 = 317.52 kg 
 
Pu = 318 kg 
 
 
FIGURA 4.2.2 Distribución de todas las cargas últimas calculadas 
 




FIGURA 4.3.1 Losa maciza a analizar para el metrado de cargas 
 
Tenemos: 
- Área de la losa =                                                     10.24 m2 
- Peso unitario de concreto armado =                       2400 kg/m3 
- Peso de la losa maciza (h=20cm) = 0.20x2400 =   480 kg/m2 
- Peso del piso terminado =                                      100 kg/m2 





Carga muerta = (480 +100)x1.4 = 812 kg/m2 
Carga viva = (400)x1.7 =               680 kg/m2 
 
Wu = 1492 kg/m2 
 
4.4 Metrado de cargas en vigas: 
 
En el metrado de vigas se considera las cargas que transmiten el aligerado, su peso propio, 
tabiquerías y parapetos, si fuera el caso. A continuación, se muestra el metrado para la viga 
(0.30x0.60) ubicada en el eje 9 (piso típico h=3.00m) 
 
 
FIGURA 4.4.1 Viga a analizar para el metrado de cargas 
 
Peso tabique por ml = 0.15x1350x(3.00-0.2) = 567 kg/ml  
 
- Peso propio: 2400x0.30x0.60 =                                                  432 kg/ml 
- Aligerado: 280x(5.20/2+2.90/2) =                                                1134 kg/ml 
- Piso terminado: 100x(5.20/2+2.90/2+0.3)=                                 435 kg/ml 
- Sobrecarga: 250x(5.20/2+2.90/2+0.3)=                                       1088 kg/ml 
 
Wm = 2001 kg/ml 
Wv = 1088 kg/ml 
 
Tramo AB: 
- Tabiquería 1: 567x2.98x(4.01/5.5) =                                           1232 kg 
- Tabiquería 2: 567x(3.65/5.5) =                                                    376 kg/ml 
- Vch 1:  0.15x0.2x2400x(4.33/5.5) =                                            57 kg/ml 
- Vch 2:  0.15x0.2x2400x(3.58/5.5) =                                            47 kg/ml 
- Vch 3:  0.15x0.2x2400x(0.90)x(3.95/5.5) =                                 47 kg 
- Vch 4:  0.25x0.2x2400x(5.50/2) =                                                330 kg 
 
Tramo BC: 
- Tabiquería 3: 567x(3.48/5.5) =                                                    359 kg/ml 
- Tabiquería 4: 567x1.9x(0.95/5.5) =                                             186 kg 




- Vch 5: 0.25x0.2x2400x(5.50/2) =                                                330 kg 
- Vch 6: 0.25x0.2x2400x(5.40/2) =                                                324 kg 
 
Tramo CD: 
- Tabiquería 6: 567x2.75x(3.12/5.5) =                                           885 kg 
- Tabiquería 7: 567x(3.47/5.5) =                                                    358 kg/ml 
- Vch 7:  0.15x0.2x2400x(4.38/5.5) =                                            57 kg/ml 
- Vch 8:  0.15x0.2x2400x(3.43/5.5) =                                            45 kg/ml 
- Vch 9:  0.15x0.2x2400x(1.10)x(3.90/5.5) =                                 56 kg 
- Vch 10: 0.25x0.2x2400x(5.50/2) =                                              330 kg 
 
 
4.5 Metrado de cargas en columnas y placas: 
 
Las columnas y placas son las que reciben todas las cargas de los elementos del techo. Se 
procederá a realizar su metrado por medio de los conceptos de área tributaria. A 
continuación, el metrado de la columna de 50x60 cm ubicada en los ejes B-9, los cuales 
resultarán las cargas en servicio.  
  
FIGURA 4.5.1 Área de techo que carga la columna analizada 
 
• Se tiene: 
- Área tributaria = (7.10x4.32)+(1.10x3.36) - 0.50x0.60 = 34.07 m2    
- Área aligerado = (2.57x3.74)+(1.48x3.74)+(2.61x4.17)+(3.06x2.58)= 33.93 m2 
- Longitud total vigas = 3.59+2.92+2.49+2.52 = 11.52 m 
- Peso propio = 0.50x0.60x2400xh = 720h kg/m 
- Walig+pt = 380 kg/m 
 
• METRADO DE CARGA MUERTA: 
 
- Azotea CM:             
 






-Aligerado = 33.93x280 =                                  9500 kg 
-Piso terminado = 34.07x100 =                         3410 kg 
-Peso por vigas = 11.52x(0.30x0.60x2400) =   4980 kg 































































)=             8 kg 





















)=              25 kg 














)=         995 kg 





















)=               786 kg 
 
-Peso propio = 720x3.00 =                                2160 kg 
 
Peso azotea = 24128 kg 
 
 
- Piso Típico CM: 
 
-Peso losa =                                                          24128 kg 
 
Peso piso típico = 24128 kg 
 
- Primer Piso CM: (Sin tabiquerías porque es estacionamiento) 
 
Peso primer piso = 24800-720*3+720*4 = 24848 kg 
 






• METRADO DE CARGA VIVA: 
 
El siguiente cuadro se realiza según la Norma E.020 en su artículo 10 (Reducción de 
carga viva). 
 
s/c azotea(ton/m2) 0.1 
s/c piso típico(ton/m2) 0.25 
área tributaria(m2) 34.07 
Tabla 4.5.1 se muestra las sobrecargas y el área tributaria de columna C-01 
 
Tabla 4.5.2 se muestran las cargas finales vivas de la columna C-01 
 
Donde: 
At: área tributaria. 
Ai: área de influencia. 
fr: factor de reducción. 
k: 2.00 según Norma E.020 en su artículo 10, tabla3.   
 
El área tributaria es acumulativa a partir de la azotea hasta el primer piso. 
El área de influencia se multiplica por el factor k. 
El factor de reducción tiene como fórmula  0.25+ (4.6/√𝐴𝑖) 
La carga viva se calcula como:  
-Para la azotea:  
(At azotea)x(s/c azotea)x(fr) 
-Para los demás pisos:  
[(At azotea)x(s/c azotea)+(At piso superior inmediato)x(s/c piso típico)]x(fr) 
 






Tabla 4.5.3 se muestran las cargas finales vivas y muertas de la columna C-02 
 
Para el caso del Etabs no se considera factor de reducción (fr), por lo que la carga viva 
final de la columna será de 63.03 ton. 
 
Metrado placa PL-2 
 
Ubicado entre los ejes 1-3 y el eje A. 
 
Datos: 
- Longitud de vigas (V-0.30x0.60):10.47m  
- Longitud de vigas (V-0.25X0.60): 2.50m 
- s/c azotea: 0.10 ton/m2 
- s/c piso típico: 0.25 ton/m2 
- Peso propio: 2.545m2*2.4ton/m3*h= 6.11*h (h=3m piso típico, h=4m primer piso) 
 
 
Tabla 4.5.4 Metrado de cargas de la placa PL-2 
 
4.6 Metrado de la Escalera 2 
 
En las escaleras, las cargas de gravedad se calculan por metro cuadrado como una losa 
maciza. La ubicación en el plano está entre los ejes 5-6 y C-D. 
• Tramo inclinado 
Carga muerta 
A continuación, fórmula del peso propio para el tramo inclinado de la escalera. 
Wpropio = ץ* (
𝑐𝑝
2








Cp: contrapaso         p:paso       ץ:peso específico del concreto       t:garganta 
 
Datos: 
Cp=17cm        p=27cm         2.4=ץton/m3      t=15cm 
 
Reemplazando en la formula anterior, el peso propio resulta Wpropio= 0.629 ton/m2 
y el piso terminado es de 0.10 ton/m2. 
       
Carga viva 
La carga viva es de 0.40 ton/m2 en corredores y escaleras para oficinas según norma 
E.020. 
 
Wcm= 0.729 ton/m2 
Wcv=  0.40 ton/m2 
Wu=   1.4*Wcm+1.7*Wcv = 1.7 ton/m2 (Carga última) 
 
• Tramo del descanso 
Carga muerta 
Peso propio=0.20m*2.4 ton/m3 = 0.48 ton/m2 
Piso terminado =                           0.10 ton/m2 
 
Carga viva 
Sobrecarga = 0.4ton/m2 
 
Wcm= 0.58 ton/m2 
Wcv=  0.40 ton/m2 
























Debido a que nuestro país está localizado en una zona altamente sísmica, es vital predecir 
el comportamiento estructural ante solicitaciones sísmicas. Se debe cumplir los 
lineamientos de la Norma E030 con el fin de controlar los desplazamientos laterales, los 
cuales son los causantes de daños. 
La filosofía de la Norma Sismoresistente Peruana contempla las siguientes finalidades: 
 
a. Evitar las pérdidas humanas 
b. Minimizar los daños 
c. Asegurar la continuidad de los servicios básicos 
 
Con el fin de lograr un diseño óptimo, acorde a la importancia de la edificación la Norma 
E030 establece los siguientes principios de diseño: 
 
a. La estructura no debería colapsar, ni causar daños graves a las personas debido a 
movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir en el sitio. 
b. La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que puedan ocurrir en 
el sitio durante 
 
Este tipo de análisis brinda la posibilidad de asegurar un comportamiento satisfactorio de 
una estructura ante un sismo; sin embargo, no significa que la estructura permanecerá 
inalterada después de un evento sísmico. Esto se debe a que, diseñar una estructura para 
soportar un sismo de gran magnitud, el cual representa una elevada inversión económica y 
es muy probable que esta suceda fuera del tiempo de vida de la estructura. 
 
5.2 Parámetros sísmicos 
Se definen los parámetros que permitirán realizar el análisis estático y dinámico de 
acuerdo a la Norma E030. 
 
5.2.1 Factor de zona(Z) 
 
Este factor se interpreta físicamente como la aceleración pico del suelo con una 
probabilidad de 10% de ser excedida en un tiempo de 50 años. 
La norma E030 en el artículo 2.1 presenta al territorio nacional dividido en 4 zonas sísmicas. 
 
Tabla 5.2.1.1 Factores de zona 
 
De acuerdo a esta zonificación, la estructura ubicada en Huancayo corresponde a la zona 
3, con un Z=0.35. 
 
5.2.2 Condiciones geotécnicas 
 
La Norma E.0.30, en su articulo2.3, clasifica los perfiles de suelo según sus propiedades 




El suelo del terreno donde se realizará la edificación corresponde a una grava densa mal 
graduada (GP), siendo un suelo rígido con una ´presión admisible de 4.0kg/cm2 en el 
estudio de suelos; según dichas características el suelo es del Tipo S1 (roca o suelos muy 
rígidos). 
 
5.2.3 Parámetros de sitio (S, Tp, TL) 
 
Mediante la clasificación del perfil del suelo y el factor de zona (Z) se obtiene el factor de 
amplificación del suelo(S), el cual al ser multiplicado por el factor Z representa la aceleración 
en la superficie del suelo(Z*S). En la siguiente tabla se muestra el valor correspondiente al 
factor de suelo (s=1). 
  
 
Tabla 5.2.3.1 Factor de amplificación del suelo 
 
En la siguiente tabla se muestran los valores de los periodos de vibración Tp y TL en 
función a los diversos perfiles de suelo. 
 
 
Tabla 5.2.3.2 Periodos Tp y TL 
 
Para esta edificación los valores a usarse para el análisis sísmico son Tp=0.4 seg y 
TL=2.5seg 
 
5.2.4 Factor de amplificación sísmica (C) 
Representa el factor de amplificación de la respuesta estructural respecto a la aceleración 
en la superficie del suelo(Z*S). Es decir, permite estimar la aceleración de la 
estructura(Z*S*C). 
Está definido por las siguientes expresiones: 
  T <Tp                                                           𝐶 = 2.5     
  Tp<T<TL                                   𝐶 = 2.5 x (
Tp
T
)     
  T> TL                                       𝐶 = 2.5 x (
Tp∙TL
𝑇2
)     







5.2.5 Factor de uso (U) 
El edificio de oficinas se clasifica como una edificación común (Categoría C), por lo tanto, 
de acuerdo a la Norma E030, U=1 
 
5.2.6 Coeficiente básico de reducción sísmica 
Los sistemas estructurales se clasifican de acuerdo a los materiales y el sistema de 
estructuración en cada dirección de análisis. La norma E030 define el coeficiente básico de 
reducción sistema de acuerdo al sistema estructural que posea el edificio. 
Debido a la estructuración del edificio, supondremos un sistema de muros estructurales en 
ambas direcciones(R0=6). Luego se comprobará esta hipótesis mediante el análisis 
dinámico. 
 
5.3 Peso sísmico 
A través del programa Etabs, se calculó el peso de cada nivel del edificio. 
Según la Norma E 030, articulo 4.3, para edificaciones de categoría C, el peso se calcula 
adicionando el 25% de la carga viva a la carga permanente. 
 
Tabla5.3.1 Peso sísmico 
5.4 Análisis modal 
 
Es necesario conocer el periodo fundamental y los modos de vibración, debido a que de 
estos dependerá la respuesta de la estructura ante un evento sísmico. Este análisis modal 
es independiente de las cargas actuantes y depende únicamente de la rigidez y la 
configuración estructural del edificio. 
Se debe precisar que, respecto a la elaboración del modelo sísmico, se tuvieron las 
siguientes consideraciones: 
• Se asumió la hipótesis de diafragmas rígidos en cada nivel. 
• Se consideró 3 grados de libertad en cada diafragma, que corresponden a 2 
translacionales y una de rotación perpendicular al plano de la losa. Cada grado de 
libertad implica un modo, por tanto, se analizaron 24 modos en total. 
• Dada la buena capacidad portante del suelo (4.0kg/cm2) se consideró como 
empotradas en sus bases todas las columnas y placas. 
• El modelo dinámico considera la rigidez y las propiedades inerciales elásticas del 
edificio, para ello se usa el modelo tridimensional empleado para el análisis por 
cargas verticales y cargas sísmicas.oo 
• Las masas se obtuvieron del modelo, en base a las cargas aplicadas al mismo. Para 







FIGURA 5.4.1 Vista isométrica del edificio 
 
 




Tabla 5.4.1 Resultados del análisis modal 
 
Se muestran los modos más representativos en cada dirección, aquellos cuyo porcentaje 
de participación acumulada superan el 90%. 
Los periodos fundamentales son aquellos que presentan mayor porcentaje de participación 
en cada dirección de la estructura. Se observa que para X-X el periodo es 0.611seg. y 
presenta un porcentaje de participación de 68.4%, y para Y-Y el periodo es 0.315 seg. y 
presenta un porcentaje de participación de 44.34%. Se aprecia que los periodos son 
coherentes con el sistema estructural ya que la mayor presencia de placas en Y-Y nos 





           
FIGURA 5.4.2. modo de vibración 1                         FIGURA 5.4.3. modo de vibración 3 
 
5.6. Análisis estático 
 
Según la Norma E.030, el Análisis Estático es un método que permite representa las fuerzas 
sísmicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la 
edificación. 
Se debe precisar que este método pierde precisión en estructuras elevadas. La norma E030 
señala que se podrá diseñar con el análisis estático estructuras regulares de no más de 
30m y estructuras irregulares de no más de 15 m. 
Previamente a la realización del análisis es necesario conocer los diversos parámetros 
antes estudiados, como el peso de la edificación. 
 
• Se realiza el análisis estático mediante la recomendación dada por la norma E030, 
aticulo4.5.4: 
                        
                                                           T=Hn/Ct 
  
Tabla 5.6.1 Periodo fundamental por recomendación de Norma E.060 
 
A continuación, se muestran los parámetros usados para el análisis: 
 
 





• Se realiza el análisis tomando en cuenta los períodos del análisis modal 
 
 
Tabla 5.6.3 Parámetros y cortante basal empleando el análisis modal 
 
• Fuerzas horizontales por nivel 
 
 
Tabla 5.6.4 Distribución de fuerzas en dirección X 
 
 
Tabla 5.6.5 Distribución de fuerzas en dirección Y 
 
5.7 Análisis dinámico 
 
Para realizar este análisis, la Norma E.030 indica el uso de un espectro inelástico de 










Para la construcción de este espectro se usan los valores de los parámetros sísmicos 
descritos al inicio del presente capitulo. Para el cálculo del factor de amplificación 
sísmica(C) se toma en consideración lo descrito en el apartado 5.2.4. 
 
Tabulando para diversos periodos se obtiene la siguiente curva espectral, la cual es la 
misma para ambas direcciones ortogonales de análisis.  
 
FIGURA 5.7.1 Curva espectral 
 
5.7.1 Análisis de irregularidades 
 
De acuerdo a la Norma E.030 se debe analizar y determinar si la estructura califica como 
Regular o Irregular, por lo tanto, se debe evaluar los factores de irregularidad tanto en altura 
como en planta. 
 
5.7.1.1 Irregularidades en planta 
           5.7.1.1.1 Discontinuidad del Diafragma 
 No se presenta esta irregularidad dado que las losas en cada uno de los niveles no 
presentan aberturas mayores al 50%. 
 
                         5.7.1.1.2 Esquinas entrantes 
Sí se presenta esta irregularidad, pues en ambas direcciones las dimensiones son mayores 
al 20% de dimensión total en planta.  
Por lo tanto, Ip =0.9 
                         5.7.1.1.3  Sistemas no paralelos 
Esta irregularidad se genera cuando los elementos resistentes a fuerzas laterales no son 
paralelos. La edificación presenta muros orientados en los sentidos X e Y, por ende, no 





                          5.7.1.1.4 Irregularidad torsional 
Se genera esta irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones del análisis el máximo 
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, incluyendo excentricidad 
accidental, es mayor 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del 
mismo entrepiso para la misma condición de carga. 
Según lo indicado, la edificación debe cumplir con la siguiente condición para 
denominarse irregular:  
• Δ𝑚𝑎𝑥 /h𝑖 ≥ 1.30 Δprom/ h𝑖   
Además, debe cumplirse:  Δ𝑚𝑎𝑥/ h𝑖 ≥ 0.50 (Δ/ℎ) 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 








Tabla 5.7.1.1.4.2 Irregularidad torsional en dirección Y 
 







5.7.1.2 Irregularidades en altura 
 
Se empezará el análisis asumiendo que existe regularidad en altura, es decir Ia=1, en 
consecuencia: 
  
                           R=RO*Ia*Ip=6*1*0.75=4.5 
 
5.7.1.2.1 Irregularidad de Masa 
Para que se presente este tipo de irregularidad el peso de un piso debe ser mayor que 1.5 
veces el peso del piso adyacente. Todos los niveles presentan la misma estructuración, en 
consecuencia, cada nivel posee un peso similar, por lo tanto, no se presenta este tipo de 
irregularidad. 
5.7.1.2.2 Irregularidad de rigidez- piso blando 
Se debe verificar que la rigidez lateral de un piso sea mayor al 70% del entrepiso superior 








Tabla 5.7.1.2.2.2 Irregularidades de piso blando dirección Y-Y 
 





5.7.1.2.3    Irregularidad extrema de rigidez 
Se presenta irregularidad extrema en la rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, la rigidez lateral es menor que el 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato 
superior o es menor que el 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores 
adyacentes. El edificio al no presentar irregularidad de rigidez tampoco presentara 
irregularidad extrema de rigidez. 
De acuerdo a las restricciones de irregularidad del artículo 3.7 de la Norma 0.30, el presente 
edificio de categoría C y ubicada en la zona3, no permite irregularidades extremas. 
5.7.1.2.4    Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 
 No se presenta esta irregularidad porque todos los elementos estructurales mantienen una 
misma posición en cada nivel. Es decir, no ocurre un desalineamiento vertical. 
 
5.7.1.2.5   Irregularidad de Geométrica Vertical 
No existe esta irregularidad porque todos los elementos resistentes a cargas laterales 
tienen las mismas dimensiones en cada piso. 
Se concluye que la regularidad en altura asumida es correcta, por lo cual Ip=1. 
En cada dirección se determinan los factores de irregularidad Ip e Ia como el menor de los 
valores hallados. 
 
factor de irregularidad en 
planta(Ip) 0.75 
factor de irregularidad en 
altura(Ia) 1 
Tabla 5.7.1.2.5.1 Resultados de los factores de irregularidad 
 
Luego de realizar la verificación de irregularidades se puede calificar a la estructura como 
“irregular”. 






Se emplean estos valores para la elaboración de la respuesta espectral, la cual permitirá 
realizar un correcto análisis estático y dinámico. 
 
5.7.2 Fuerza cortante mínima en la base 
 
La norma E030 señala que la mínima fuerza cortante en la base para el caso dinámico para 
cada dirección no debe ser menor del 80% de la fuerza cortante estática en estructuras 
regulares y el 90% si es irregular.  
En este caso, al tener una estructura irregular, la fuerza cortante obtenida del 
análisis dinámico debe alcanzar como mínimo el 90% del valor de la cortante estática. 
Se muestran las fuerzas cortantes basales para cada dirección X e Y, así como los 






Tabla 5.7.2.1 Factores de escalamiento 
 
Se visualiza que no se cumple con la condición de fuerza cortante mínima en la base en 
ninguna de las direcciones, por lo cual para diseñar los elementos estructurales será 
necesario amplificar todas las respuestas mediante los factores de escalamiento. Los 
desplazamientos quedan exentos de dicha amplificación. 
 
5.7.3 Control de desplazamientos laterales 
 
Para estructuras irregulares la deriva inelástica se halla multiplicando la deriva elástica por 
0.85R (R=4.5). Se debe garantizar que las derivas inelásticas no sobrepasen los 
desplazamientos laterales admisibles especificados en la Norma E030, en este caso la 
deriva máxima para concreto armado es 0.007. 
 








5.7.4 Verificación del sistema estructural y coeficiente básico de reducción Ro 
 
Se asumió que el sistema estructural predominante es el de muros estructurales. Con el 
valor Ro=6 asumido. La Norma E030 establece que en un sistema de muros estructurales 
la fuerza cortante actuante en los muros representa como mínimo el 70% de la cortante 
basal.  
A continuación, se verifica el porcentaje de cortante basal que adoptan los muros 




Tabla 5.7.4.1 Porcentaje de fuerza cortante en muros de corte 
 
Se observa que los muros estructurales resisten más del 70% de la solicitación sísmica en 
ambas direcciones, por tanto, es correcto el haber asumido un coeficiente básico de 
reducción (Ro) de 6. 
 
5.7.5 Junta sísmica 
 
De acuerdo a la Norma E030, para evitar que estructuras vecinas tengan contacto durante 
la ocurrencia de un evento sísmico, éstas se separarán una distancia mínima “s”, medida 
en el nivel del terreno, igual al mayor de los siguientes valores: 
 
• 2/3 de la suma de los desplazamientos máximos de los edificios adyacentes. 
• s = 0.006h ≥ 0.03m 
 
Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel donde se 
evaluará “s”, en nuestro caso, este nivel será el de la azotea, h = 1530 cm. 
 
Debido a que se desconoce el desplazamiento de los bloques vecinos, se calculará el 
retiro con respecto a los límites de propiedad adyacente a otros lotes. Según la Norma E-
030, la distancia no será menor que 2/3 del desplazamiento máximo, ni menor que s/2. 
 





El retiro respecto a los límites de propiedad será de 7.5cm en las direcciones X e Y. 
 
5.7.6. Estabilidad del edificio 
 
En la tabla   5.7.3.1 se calculó los factores de escalamiento, los cuales eran superiores a 
1.1, por ello es necesario verificar que los efectos de segundo orden no sean significativos. 
  




𝑉𝑒 ∗ ℎ𝑖 ∗ 𝑅
 
Donde: 
𝑁𝑖:  fuerza axial de entrepiso           𝛥𝑖: desplazamiento de entrepiso   
Ve: cortante de entrepiso                ℎ𝑖: altura de entrepiso 
R: factor de reducción de fuerza sísmica 
 
Si dicho índice es superior a 0.1 es necesario un análisis para los efectos de segundo 
orden.  
 
Tabla 5.7.6.1 Índice de estabilidad Q 
 
Se aprecia que el índice de estabilidad es muy inferior a 0.1 en cada dirección, esto era de 
suponerse pues la estructura presenta muros de corte, los cuales al ser muy rígidos 


















DISEÑO DE LOSAS ALIGERADAS 
      
Se realiza el diseño de losas aligeradas no convencionales con el sistema de viguetas 
prefabricadas que al igual que en losas aligeradas tradicionales, aseguran que se 
transmitan las cargas de gravedad hacia las vigas de manera uniforme y la estructura de 
desplace como un diafragma rígido ante las cargas sísmicas, puesto que éstas tienen un 
diseño rugoso en la parte superior en la cual tendrá buena adherencia de la vigueta con la 
losa vaciada in-situ, con la ventaja de que en viguetas prefabricadas habrá reducción de 
costos, de tiempo y calidad en la construcción. El armado de este sistema es con bovedillas 
de concreto, poliestireno o arcilla, en el caso del presente proyecto se considera bovedillas 
de arcilla de tres huecos con dimensiones de 39cm de ancho, 15cm de altura y 25cm de 
largo. El ancho del aligerado se considera de 50cm de espaciamiento y la vigueta 
prefabricada es de dimensiones 11x10cm. A continuación, los detalles del aligerado típico.  
 
  
FIGURA 6.1 Característica geométricas de una sección aligerada típica no convencional (Concremax, 2005) 
 
Además, se tiene 5 diferentes tipos de viguetas prefabricadas con espesores de alambres 












6.1 Análisis estructural 
Las losas transmiten la energía de sismo a los elementos estructurales de gran rigidez 
(vigas, columnas y placas), debido a esto, solo se consideran las cargas muertas y vivas 
con la combinación de carga última según la Norma E.060 que es 1.4CM+1.7CV. 
En el análisis estructural, se considera como unidireccional y las cargas son distribuidas por 
metro lineal, se tiene que el ancho tributario es de 0.50m para el presente proyecto. Luego, 
se procede a analizar en flexión con todas sus cargas últimas. Asimismo, cuando haya 
paños continuos, el modelo será considerado como una viga continua de varios tramos. 
Luego, se analizan los momentos máximos y las fuerzas cortantes. 
  
6.2 Diseño por flexión 
No es necesario calcular las varillas de los aceros inferiores para las viguetas prefabricadas, 
pero en este proyecto se realizará los cálculos para losas aligeradas convencionales y saber 
la cantidad de acero que se tiene para los momentos negativos. Para calcular los momentos 
últimos (Mu) se hizo uso del programa SAP 2000. Al obtener estos resultados, se procede 
a realizar los siguientes cálculos y la cantidad de refuerzo necesario. 
 












Mn: Resistencia nominal de la sección. 
a: Profundidad del bloque de compresiones. 
d: Peralte efectivo. 
b: Ancho de la sección rectangular.  
f´c: Resistencia a la compresión del concreto. 
fy: Esfuerzo de fluencia del acero. 
As: Área del acero en tracción. 
 
Se debe de cumplir lo siguiente: 
 
Mu ≤ ΦMn 
Donde: 
 
Mu: Resistencia requerida a flexión. 
Mn: Resistencia nominal a flexión. 
Φ: factor de reducción por resistencia a flexión. 
 
Según la Norma E.060, artículo 10.5.1, para los elementos sometidos a flexión, en cualquier 




resistencia de diseño de la sección sea por lo menos 1,2 veces el momento de 
agrietamiento de la sección bruta (ΦMn≥1,2Mcr) con el fin de evitar una falla frágil y 
garantizar la falla dúctil. 
Por otro lado, para los momentos de diseño negativos, se puede simplificar lo antes 
señalado para algunos casos de secciones. Debido a que el volumen de concreto para la 
acción de un momento positivo es menor que para la acción de un momento negativo. 
 
El refuerzo debe de ser mayor o igual al dado en la fórmula. Esto es para secciones 
rectangulares o para secciones en forma de “T” para aceros superiores. 
Además, la Norma E.060 limita la cuantía máxima al 75% de la balanceada, esto es para 
asegurar la falla dúctil (pmax = 0.75p bd). 
Para el caso de los momentos positivos, se tiene en las viguetas pretensadas una tabla de 
los tipos de viguetas con sus respectivos momentos admisibles.  
 
Tabla 6.2.1 Momentos admisibles de las viguetas pretensadas (Concremax, 2005) 
6.3 Diseño por corte 
 
Según Norma E.060, para losas aligeradas y nervadas se tiene que incrementar el 10% 
del ΦVc, por lo que la resistencia de diseño es el siguiente: 
𝛷𝑉𝑐 = 1.1𝛷0.53√𝑓´𝑐
.  bw d 
Además, tiene que cumplir lo siguiente:  
Vu≤𝛷𝑉𝑛 
Vu≤𝛷(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 
 
Debido a que las losas aligeradas no tienen estribos, el valor de Vs (resistencia 
proporcionado por los estribos) es igual a cero. 
 
Donde: 
Vn: Resistencia nominal al corte de la sección. 
Vc: Resistencia al corte proporcionado por el concreto. 
Vu: Resistencia requerida por corte en la sección. 
Φ: Factor de reducción que equivale a 0.85. 
El Vu tiene que ser obtenido a una distancia “d” medida desde la cara de los apoyos. Si no 




alternados o continuos y así tener mayor resistencia de corte. Los ensanches alternados 
son los ladrillos que son reemplazados por concreto de manera intercalada, mientras que 
los ensanches continuos son los ladrillos que son reemplazados por concreto sin intercalar. 
Además, la longitud del ensanche debe de ser hasta donde la losa resista por resistencia 
requerida (Vu). 
Además, para las viguetas prefabricadas, se tiene una tabla con sus respectivos cortantes 
de diseño. 
 
6.4 Refuerzo por contracción y temperatura 
 
Debido a la dilatación que hay por las diferentes temperaturas que sufre el concreto, se 
produce contracciones y retracciones, el cual ocasiona fisuras en el concreto. Para evitar 
dicho efecto, se coloca los refuerzos de temperatura en dirección perpendicular a las 
viguetas principales. Según Norma E.060, artículo 9.7.2, las cuantías mínimas por 
contracción y temperatura son las siguientes: 
 
p = 0.0025 para barras lisas. 
p = 0.0020 para barras corrugadas con fy <  4200 kg/cm2. 
p = 0.0018 para barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado) de 
intersecciones soldadas con fy ≥ 4200 kg/cm2. 
 
Según la Norma E.060, el acero de temperatura en los aligerados debe de tener un 
espaciamiento S<5*h y S<40cm, donde “h” es el peralte de la losa. 
 
6.5 Corte del refuerzo 
 
Las consideraciones a tener en cuenta para el corte de acero de refuerzo sometidos a 
flexión es la siguiente: 
 
FIGURA 6.5.1 Consideraciones corte de acero en momentos positivos y negativos (Ottazzi, 2010). 
 
Además, en el artículo 12.10.5 de la Norma E.060, el refuerzo por flexión no debe 





• Para barras menores o iguales a 1 3/8”, en las que el refuerzo que continúa es el 
doble del área requerida por flexión en el punto terminal y Vu no excede los 0.75ΦVn. 
• Vu en el punto terminal no excede (2/3)ΦVn. 
 
Los cálculos para el corte de refuerzo se harán de la siguiente manera. 
➢ Corte de refuerzo superior. 
- Primero se obtiene la longitud de corte teórico de la envolvente de momentos 
negativos de acuerdo al valor de ΦMn(-) del acero que se quiera calcular. 
- Luego, se calcula la longitud de corte real con la siguiente fórmula {Cortereal= 
Corteteórico + máx.(12db; d; ln/16) – a}, donde db:diámetro de la barra, d:peralte de la 
losa, ln:luz nominal, a:distancia del eje a la cara. 
- Después, se obtiene la longitud de desarrollo de las barras superiores según el 
cuadro de valores del libro “Apuntes del curso Concreto Armado 1”. 
- Finalmente, se obtiene el mayor valor entre la longitud de desarrollo y el corte teórico 
y se redondea al múltiplo de 0.05m superior. 
➢ Corte de refuerzo inferior. 
- Primero se obtiene la longitud de corte teórico de la envolvente de momentos 
positivos de acuerdo al valor de ΦMn(+) del acero que se quiera calcular. 
- Luego, se calcula la longitud de corte real con la siguiente fórmula {Cortereal= 
Corteteórico - máx.(12db; d) – a}, donde db:diámetro de la barra, d:peralte de la losa, 
a:distancia del eje a la cara. 
- Después, se obtiene la longitud de desarrollo de las barras inferiores según el 
cuadro de valores del libro “Apuntes del curso Concreto Armado 1”. 
- Finalmente, se obtiene el mayor valor entre la longitud de desarrollo y el corte teórico 
y se redondea al múltiplo de 0.05m inferior. 
 
Nota: El corte del refuerzo inferior para lo anteriormente mencionado es para el caso de 
losas aligeradas convencionales, pero en el caso del presente proyecto, no se realizará 




Debido a que las losas no reciben las cargas sísmicas, el empalme del acero positivo se 
hará en los apoyos de las losas (vigas). 
 
6.7 Control de fisuración 
 
El refuerzo debe de ser adecuadamente distribuido en la zona del concreto en tracción, 
puesto que se debe de controlar los anchos de fisuración, ya que, si estos son muy anchos, 
ocasionarán corrosión de los aceros. Para el control de fisuras se tiene el parámetro Z, el 
cual, según la Norma E.060, debe de ser menor a 26000 kg/cm y a 31000 kg/cm, el primero 

















6.8 Ejemplo de diseño 
Se procede a diseñar la vigueta más larga, el cual fue analizado en el Capítulo 4 de 
Metrado de Cargas. Está ubicado entre los ejes B-C/1-10(piso típico h=3m). 
 
-Vigueta de aligerado h=20cm se obtuvo Wu=479kg/ml 






DMF (ton-m)  
 
FIGURA 6.8.1 Modelo estructural y diagramas de fuerzas internas de la vigueta a la cara de la viga. 
 
Diseño por flexión  
A continuación, se muestra las consideraciones iniciales del diseño y el diseño por flexión 
de la vigueta. Todas las viguetas se modelarán como vigas continuas apoyadas de sección 
“T”. Los extremos de cada vigueta se considerará un momento de Mu(-) = (w*ln2/24). 
 






Tabla 6.8.2 Diseño por flexión y el acero final considerado 
(*) El acero mínimo de 1.16cm2 es considerado excesivo debido a que en este punto 
ubicado al extremo de la losa no requiere de mucho acero. Según el libro “Apuntes del curso 
Concreto Armado 1” (Ottazzi, 2010), para estos casos solo es necesario colocar 
Arequerido=1.3Acalculado. Por lo tanto, resulta Arequerido=1.3*0.18=0.23cm2. 
(**) Es la misma explicación que en (*), Arequerido=1.3*0.84=1.09cm2. 
Además, los tipos de viguetas para el acero positivo se escogió de acuerdo a la tabla 3.1.2 
para las luces máximas y la tabla 6.2.1 el cual se considera para la altura de losa de 20cm 
y el ΦMn respectivo. El acero para las viguetas prefabricadas es de resistencia última de 
18900 kg/cm2, es por este motivo que en algunos casos hay menos acero d lo requerido, 
pero lo que hay que ver es que el ΦMn sea mayor al Mu y que según fábrica la luz escogida 
sea lo que se requiere. De esta manera, para V101 la luz máxima es de 4.50m y para V102 
es de 5.50m. 
 
Diseño por corte  
Se analizará la resistencia con la carga máxima obtenida del diagrama de fuerzas cortantes. 
Las fuerzas cortantes últimas se obtienen a una distancia “d” medida desde la cara de los 
apoyos. 
De los 7 tramos que hay, en el tramo 7 se puede observar el máximo valor a la cara es de 
1.55 ton. Del SAP 2000 se obtuvo el valor a una distancia d=0.18m de la cara y se tiene el 
Vu = 1.46 ton. 
 
Para el diseño por corte, Concremax recomienda aumentar el bw=12cm y el d=altura de 
losa – 2.5 cm; es decir, d=17.5cm 
ΦVc = 0.85*1.1*0.53*√f´c*bw*d = 0.85*1.1*0.53*√210*12*17.5  
ΦVc = 1.51 ton 
Entonces, se cumple lo siguiente: ΦVc ≥ Vu  
Por lo tanto, no necesita retirar intercaladamente las bovedillas (ensanche).  
 
Cálculo del refuerzo por temperatura 
Se considera la losa superior de 5cm y un metro de ancho de sección para el cálculo de 
refuerzo por temperatura. Según la sección 6.4 se tiene que p = 0.0025 para barras lisas. 




AsT° = 0.0025*100*5 = 1.25 cm2/m 




1.25 = 26 cm 
Por lo tanto, se coloca barras lisas de Φ1/4” @ 25cm como refuerzo de temperatura. 
 




= 22𝑐𝑚2                         Z=0.6*4200*√3𝑐𝑚 ∗ 22𝑐𝑚
3 2 =10184 kg/cm 
Por lo tanto, se cumple que el parámetro Z es menor a 26000 y 31000 kg/cm. 
 
Corte de refuerzo 
 
A continuación, se muestra los resultados de las consideraciones de corte de acero en 
momentos negativos (Ottazzi, 2010).  
 
 
Tabla 6.8.3 Corte de acero superior 
 
Además, se considera que, en el acero negativo, las barras cortas deben de ser 40cm 




FIGURA 6.8.2 Distribución del acero en la losa de piso típico con ancho tributario de 50cm y sus respectivos 










DISEÑO DE LOSAS MACIZAS 
 
 
7.1 Análisis estructural 
 
Las losas macizas serán diseñadas por flexión y por cortante, considerando únicamente las 
solicitaciones de cargas de gravedad, las que se amplificarán de acuerdo a la siguiente 
combinación: 
U = 1.4 CM + 1.7 CV. 
Debido a que las losas macizas del edificio que se tiene son de forma irregular, se diseñará 
con el método de elementos finitos FEM en el programa ETABS 17. 
 
7.2 Consideraciones para el diseño  
 
- El diseño se realiza al igual que en losas aligeradas, por corte y por flexión, solo 
que en este caso será por metro de ancho. 
- El acero mínimo colocado por temperatura y contracción es de 0.0018xbxh, donde 
b: base y h: peralte de la losa. 
- El acero mínimo superior para secciones rectangulares y en forma “T” es lo 
siguiente: Asmín=(0.7*√𝑓’𝑐*bw*d)/fy, pero se considera como excesivo. Por lo 
tanto, se coloca 1.3 veces el acero requerido ó 0.0018xbxh. 
- Los espaciamientos de las varillas no deben de exceder 3 veces el peralte de la 
losa ni de 40 cm. 
- Se diseñará considerando los pesos de gravedad. 
- La Norma E.060 no considera el 10% de incremento para el diseño por corte en 
losas macizas. 
 
7.3 Ejemplo de diseño 
 
Se diseñará la losa maciza ubicado entre los ejes 4-5 y C-D con peralte (h=20cm) con el 
método de elementos finitos FEM del ETABS 17. Del capítulo “Metrado de cargas de 













• Diseño por flexión 
Las losas macizas son modeladas en el ETABS 17 con restricción simplemente apoyado 
en todo el alrededor, del cual se obtienen los momentos por flexión máximos y mínimos en 
ambas direcciones. 
- A continuación, el diagrama de momento flector en X-X. 
 
FIGURA 7.3.1 Diagrama de momentos dirección X-X (ton*m/m) 
- A continuación, el diagrama de momento flector en Y-Y. 
 
FIGURA 7.3.2 Diagrama de momentos dirección Y-Y (ton*m/m) 
Se procede a diseñar por flexión al igual que en las losas aligeradas con las siguientes 
fórmulas, la diferencia en losas macizas es que la base se toma 100cm y se diseña por 
metro lineal. 








Además, debe de cumplir lo siguiente: 





Tabla 7.3.1 Diseño por flexión de la losa maciza 
-Cálculo del refuerzo de acero mínimo superior 
Asmín=0.0018*b*h=0.0018*100*20=3.60 cm2/ml 
 
-Cálculo del refuerzo de acero mínimo inferior 
Asmín=(0.7*√𝑓’𝑐*bw*d)/fy=0.7*√210*100*17/4200=4.11 cm2/ml (excesivo) 
 
-Cálculo de espaciamiento de barras de 3/8” (A=0.71cm2). 
Mu+ (X-X): S=0.71/3.60= 0.173m  → Se escoge 0.20m. 
Mu- (X-X): S=0.71/3.60= 0.173m  → Se escoge 0.20m. 
Mu+ (Y-Y): S=0.71/3.60= 0.173m  → Se escoge 0.20m. 
Mu- (Y-Y): S=0.71/3.60= 0.173m  → Se escoge 0.20m. 
 
• Diseño por cortante: 
 
Al igual que en diseño por flexión, también se obtendrá el valor de las fuerzas cortantes Vu 
en ambas direcciones del ETABS 17. El Vu se obtiene a una distancia “d” de la cara de 
apoyo, donde d:peralte efectivo. 
 
- En X-X:  
Vu= 2.08 ton 
Φ𝑉𝑐 = 𝛷0.53 ∗ √𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 17 = 11.10𝑡𝑜𝑛 
 
- En Y-Y: 
Vu= 2.24 ton 
Φ𝑉𝑐 = 𝛷0.53 ∗ √𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 17 = 11.10𝑡𝑜𝑛 
 
Por lo tanto, para ambas direcciones cumple que Vu ≤ ΦVc y no será necesario colocar 
ensanche a la losa. 
 
A continuación, el diseño final de la losa maciza. 
 







DISEÑO DE VIGAS 
 
8.1. Diseño de vigas peraltadas 
 
Las vigas se encargan de transmitir las cargas sísmicas a las columnas o placas y éstas a 
las cimentaciones. Estos elementos son diseñados por flexión y por cortante; además, 
controlan el desplazamiento lateral de la estructura. Para el diseño se cumplen 
disposiciones de responsabilidad sísmica en la Norma E.060 en el capítulo 21. 
 
8.1.1 Análisis estructural 
 
Para el diseño de las vigas peraltadas se realizará el cálculo de la envolvente de fuerzas 
internas utilizando las combinaciones dadas por la Norma E.060. Las combinaciones a usar 
son: 
 
U = 1.4 CM + 1.7 CV 
         U = 1.25 (CM + CV) +/- CS 
                                                       U = 0.9 CM +/- CS 
Donde: CM = Carga Muerta 
             CV = Carga Viva 
             CS = Carga de Sismo 
 
Se hizo un modelo pseudotridimensional en el programa Etabs incluyendo todas las cargas 
de gravedad y fuerzas sísmicas para poder obtener las cargas últimas requeridas mediante 
las combinaciones mencionadas anteriormente, así, se tiene la envolvente de cada 
elemento a diseñar con los momentos flectores y cortantes máximos en cada sección. 
 
8.1.2. Diseño por flexión 
De los resultados obtenidos del Etabs, se tienen los momentos últimos y se procede a 
reemplazar en las siguientes fórmulas para poder tener el acero requerido superior e 
inferior. 
Mu*105 = fy*As*(d-a/2)                 Mu(ton-m) 
                                      fy*As = 0.85*f´c*b*a 
Donde: 
 










Además, la Norma E.060 en su artículo 21.4.4 brinda las siguientes recomendaciones para 
edificios con sistema de muros estructurales. 
 
- Deberá haber refuerzo continuo a lo largo de la viga, los cuales tendrán dos barras 
en las caras superior e inferior, con un área de acero mayor o igual al acero mínimo 
calculado. 
- No debe de haber empalmes traslapados dentro de una zona localizada a dos veces 
el peralte del elemento, medida desde la cara del nudo. 
- As corrido(+) ≥ As mín; As(+)/3; As(+)nudo/4 (para aceros inferiores). 
- As corrido(-) ≥ As mín; As(-)nudo/4 (para aceros superiores). 
- As(+)nudo ≥ As(-)nudo/3 (condición para acero inferior con el acero superior). 
 
Lo anteriormente mencionado es para asegurar el comportamiento dúctil de la estructura. 
 
8.1.3 Diseño por corte 
 
En las vigas se presentan fuerzas cortantes últimas elevadas, de manera que, 
generalmente, se necesita reforzar mediante estribos que le den una mayor resistencia de 
corte. La resistencia del concreto es el siguiente. 
𝑉𝑐 = 0.53 ∙ √f’c ∙ bw ∙ d 
Además, en cada una de las secciones debe cumplirse lo siguiente: 
ØVn ≥ Vu 
Ø(Vc+Vs) ≥ Vu 
En caso cumpla esta expresión, se colocarán estribos mínimos. 
 
Términos a saber: 
Vu: resistencia requerida por corte (a una distancia “d” de la cara de apoyo). 
Vn: resistencia nominal al corte de la sección. 
Vs: resistencia proporcionada por los estribos. 
Vc: resistencia del concreto. 
S: espaciamiento entre estribos. 
Av: área del refuerzo por corte dentro del espaciamiento S. 
Ф: factor de reducción. 
 
Para el diseño por corte se realiza los siguientes pasos. 
✓ De la envolvente obtenida por fuerzas cortantes requeridas, se ubica la sección 
crítica con el valor respectivo Vu a “d” de la cara de apoyo. 
✓ Se calcula el Vc.  
✓ Se selecciona el diámetro arbitrario del estribo a usar. 
✓ En las secciones donde se cumpla que 0.5фVc < 𝑉𝑢 < ØVc, según la Norma E.0.60 





    Smax=
𝑨𝒗∙𝒇𝒚
𝟎.𝟐∙√𝒇´𝒄∙𝒃𝒘




✓ En las secciones donde 0.5фVc ≥ 𝑉𝑢 solo se necesita estribos de montaje. 





✓ Se verifica que el valor de Vs no supere el límite a  𝟐. 𝟏 ∙ √𝒇′𝒄 ∙ 𝒃𝝎 ∙ 𝒅, según el 
artículo 11.5.7.9 de la Norma E.0.60. 
✓ El límite de Vs en términos de Vu equivale a Vumax= 𝟐. 𝟔 ∙ Φ ∙ √𝒇′𝒄 ∙ 𝒃𝝎 ∙ 𝒅. 
Si se llegara a superar el Vumax, se deberá aumentar la sección de la viga o 
incrementar la resistencia del concreto (Ottazzi, 2010). 
✓ Se calcula un Vs límite que restrinja un espaciamiento máximo con la finalidad de 
asegurar que la grieta a 45° causada por las fuerzas cortantes, sea tomada al menos 
por un estribo, la Norma E.060 señala las siguientes disposiciones. 
s𝑚á𝑥 = d/2 ó 60 𝑐𝑚;  𝑠𝑖 𝑉𝑠 ≤ 1.1√𝑓´𝑐𝑏𝑤𝑑 
s𝑚á𝑥 = d/4 ó 30 𝑐𝑚;   𝑠𝑖 𝑉𝑠 > 1.1√𝑓´𝑐𝑏𝑤𝑑 
✓ Luego, se calcula el espaciamiento. 
𝑠 =




Se repite el proceso para los diferentes tramos en cada viga.  
Además, la Norma E.060 en el capítulo 21 establece disposiciones para el diseño sísmico 
por corte. 
 
La fuerza cortante de diseño Vu de las vigas que resistan efectos sísmicos no debe ser 
menor que el valor obtenido de las siguientes consideraciones:  
✓ La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) 
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostático 
calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas.  
✓ El cortante máximo obtenido de las combinaciones de carga de diseño, con un 
factor de amplificación para los valores del sismo igual a 2.5. 
 
 




Existen zonas de confinamiento con una longitud de dos veces el peralte de la viga medida 
desde la cara de apoyo. El espaciamiento de estribos dentro de dicha zona es el menor 
valor de lo siguiente: 
 
✓ d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor a 150 mm.  
✓ 10 veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro. 
✓ 24 veces el diámetro de la barra del estribo de confinamiento.  
✓ 300 mm. 
 
Los estribos deben estar espaciados a no más de 0.5d a lo largo de la longitud del elemento 
y la separación de los mismos no debe ser mayor que la requerida por fuerza cortante. 
 
FIGURA 8.1.3.2. Requerimientos de estribos en vigas (Norma E.060) 
8.1.4 Control de deflexiones  
Los peraltes o espesores mínimos para no verificar deflexiones son los siguientes: 
 
H mínimo = L/16 para simplemente apoyados. 
H mínimo = L/18.5 con un extremo continuo. 
H mínimo = L/21 para ambos extremos continuos. 
H mínimo = L/8 en voladizo. 
 
Según la Norma E.060, artículo 9.6.2.1, los valores dados anteriormente se deben de usar 
directamente en elementos de concreto de peso normal, alrededor de 2300 kg/m3, y 
refuerzo fy=4200 kg/cm2. Además, estos valores solo pueden ser usados en una dirección 
(aligerados, vigas y losas macizas). 
 
8.1.5 Control de fisuración   
Se controla de igual manera que en losas aligeradas, entonces será igual a la sección 6.8. 
 
8.1.6 Corte del refuerzo 
Es el mismo método que en las losas aligeradas, entonces será igual a la sección 6.6. 
 
8.1.7 Empalme y anclaje de viga peraltada y chata 
8.1.7.1 Empalme de viga peraltada y chata 
 
En el caso de las vigas chatas, el empalme se realiza al igual que en las losas aligeradas, 




En las vigas peraltadas, ya que éstas sí sufren las fuerzas sísmicas, se tomarán en cuenta 
los empalmes en zonas donde no haya esfuerzos de tracción. La siguiente figura muestra 
a detalle las zonas donde se pueden empalmar las barras superiores e inferiores. 
 
FIGURA 8.1.7.1.1 Empalmes traslapados para vigas peraltadas (Blanco, 1994) 
 
Donde el valor de “m” depende del diámetro y ubicación del acero. 
 
Tabla 8.1.7.1.1 Empalmes para vigas según el diámetro (Blanco, 1994) 
 
8.1.7.2 Anclaje de viga peraltada para columnas y placas 
 
• Anclaje con gancho estándar a 90°. 
 
 
Tabla 8.1.7.2.1 Longitud recta mínima de gancho estándar a 90° (Blanco, 1994) 
 
 








• Anclaje de longitudes rectas de barras inferiores y superiores 
 
Tabla 8.1.7.2.2 Longitud recta de anclaje (Blanco, 1994) 
 
8.1.8 Redistribución de momentos 
 
Se realiza redistribución de momentos para distribuir mejor las varillas de acero entre las 
superiores e inferiores y se tiene que mantener las resistencias requeridas admisibles. 
Según Mast, R.F. (1992) hay una relación entre el coeficiente de resistencia, la deformación 
neta de tracción y el porcentaje de redistribución admisible, de esta manera y según varios 
ensayos que realizó, logró crear una tabla que simplifica lo anteriormente dicho. 
 
FIGURA 8.1.8.1 Redistribución de los momentos admisibles 
 
Los momentos últimos negativos (Mu-) en el apoyo se obtendrá del ETABS y se procederá 
a calcular el coeficiente de resistencia (Mu/Φ.f´c.b.d2) en unidades Mu(kips-ft), f´c(psi), b y 
d (in). Luego, con el valor del coeficiente de resistencia, en la figura 6.9.1, se sube hasta la 
curva que corresponda, en nuestro caso f´c=210kg/cm2 que es igual a 3000psi y se obtiene 
el porcentaje de redistribución de momentos. Finalmente, con el valor de momento negativo 
en el apoyo redistribuido, se procede a realizar equilibrio de fuerzas para obtener el 
aumento de refuerzo en la parte central de los momentos positivos. De la misma manera si 
se trata de disminuir el momento positivo y aumentar el momento negativo. 
 
8.1.9 Ejemplo de diseño de viga peraltada 
Diseño por flexión 
 
Se realizará el análisis de una viga peraltada que soportará cargas de gravedad, el cual 
tiene como modelo un pórtico resistente a sismo. Como ejemplo se toma el diseño de la 
viga V-102 ubicada en el piso 5 y cuyas dimensiones son 30cm de ancho y 60 cm de altura. 





FIGURA 8.1.9.1 Esquema de la viga a diseñar 
 
Del análisis estructural realizado en el ETABS 17, se obtiene la envolvente de momentos 




FIGURA 8.1.9.2 Envolvente de momentos flectores de la viga V-102(ton.m) 
 
A continuación, se muestra los resultados obtenidos de realizar los cálculos de la viga por 
flexión. 
 
Tabla 8.1.9.1 Diseño por flexión V-102 
 
Se observa que hay exceso de acero en los momentos negativos, por lo que se procede a 





Tabla 8.1.9.2 Diseño por flexión de momentos redistribuidos negativos viga V-102 
 
 
Tabla 8.1.9.3 Diseño por flexión de momentos redistribuidos positivos viga V-102 
 
Luego, se procede a verificar los requerimientos de la Norma E.060 para el diseño 
sísmico. 
• Primer punto a cumplir As corrido(+) ≥ As mín; As(+)/3; As(+)nudo/4 
5.68 cm2 ≥ 3.89 cm2; 9.68/3=3.23 cm2; 9.68/4=2.42 cm2 respectivamente. 
En todos los casos cumple. 
 
• Segundo punto a cumplir As corrido(-) ≥ As mín; As(-)nudo/4 
5.68 cm2 ≥ 3.89 cm2; 18.20/4= 4.55 cm2 respectivamente. 
  En todos los casos cumple.           
 
• Tercer punto a cumplir As(+)nudo ≥ As(-)nudo/3 
8.52 cm2 ≥ 18.20/3= 6.06 cm2 
8.52 cm2 ≥ 13.36/3= 4.45 cm2 
9.68 cm2 ≥ 12.52/3= 4.17 cm2 
9.68 cm2 ≥ 15.36/3= 5.12 cm2 
  En todos los casos cumple.           
 
Corte del refuerzo 
 
La longitud de corte del refuerzo se determinó en base a los puntos teóricos de corte 
(Ottazzi, 2010). Por lo tanto, de lo calculado en diseño por flexión se obtuvo la cantidad de 
acero de diseño y el ΦMn de diseño, por lo que se procede a realizar los cortes. 
 
Los requisitos según la Norma E.060 son que al corte teórico se le debe de sumar la mayor 
longitud entre una distancia “d=54cm” que viene a ser el peralte efectivo o 12 veces el 
diámetro de la barra longitudinal Φ3/4”(12db=22.86cm). También, todos estos cortes deben 
de ser mayor o igual a la longitud de desarrollo “ld“. Estas longitudes de desarrollo según 
Norma E.060 para f´c=210kg/cm2 en barras superiores es de 73cm para Φ5/8”, 88cm para 
Φ3/4” y para barras inferiores es de 56cm para Φ5/8”, 67cm para Φ3/4”.   
  
A continuación, los cálculos de cortes para todas las barras superiores. 
 
• Para el primer tramo, parte izquierda, el corte teórico es de 144cm más d=54cm 
resulta un corte de 198cm. Se toma el valor de 200cm.  
• Para el primer tramo, parte derecha, el corte teórico es de 124cm más d=54cm 




• Para el segundo tramo, parte izquierda, el corte teórico es de 120cm más d=54cm 
resulta un corte de 174cm. Se toma el valor de 180cm.  
• Para el segundo tramo, parte derecha, el corte teórico es de 110cm más d=54cm 
resulta un corte de 164cm. Se toma el valor de 170cm.  
• Para el tercer tramo, parte izquierda, el corte teórico es de 122cm más d=54cm 
resulta un corte de 176cm. Se toma el valor de 180cm.  
• Para el tercer tramo, parte derecha, el corte teórico es de 129cm más d=54cm 
resulta un corte de 183cm. Se toma el valor de 190cm.  
 
A continuación, los cálculos de cortes para todas las barras inferiores. 
 
• Para el primer tramo, parte izquierda, el corte teórico es de 130cm más d=54cm 
resulta un corte de 184cm. Se toma el valor de 190cm.  
• Para el primer tramo, parte derecha, el corte teórico es de 114cm más d=54cm 
resulta un corte de 168cm. Se toma el valor de 170cm.  
• Para el primer tramo, parte central, debido a la redistribución de momentos que hubo 
aumenta, el corte teórico es de 155cm más d=54cm resulta un corte de 209cm. Se 
toma el valor de 210cm.  
• Para el primer tramo, se tiene cortes en la parte izquierda, central y derecha, en la 
cual hay una separación de tan solo un poco más de medio metro. Por esta razón, 
se decide correr el bastón a todo lo largo en este tramo (sin cortes). 
• Para el segundo tramo, parte izquierda, el corte teórico es de 101cm más d=54cm 
resulta un corte de 155cm. Se toma el valor de 160cm.  
• Para el segundo tramo, parte derecha, el corte teórico es de 126cm más d=54cm 
resulta un corte de 180cm. Se toma el valor de 180cm.  
• Para el tercer tramo, parte izquierda, el corte teórico es de 115cm más d=54cm 
resulta un corte de 169cm. Se toma el valor de 170cm.  
• Para el tercer tramo, parte derecha, el corte teórico es de 153cm más d=54cm 
resulta un corte de 207cm. Se toma el valor de 210cm.  
 
Diseño por corte 
 
Del análisis estructural se obtiene la siguiente envolvente de fuerzas cortantes con todas 
las cargas amplificadas según Norma E.060. Estos valores están reducidos a una distancia 
“d=0.54m” de la cara de las columnas y las placas. 
 
 
FIGURA 8.1.9.3 Envolvente de fuerzas cortantes para la viga V-102 (ton) 
 
 
Sin embargo, de acuerdo a lo especificado por la Norma E060, al presentar la viga 





Tabla 8.1.9.4 Aceros y sus momentos nominales respectivos de diseño en la viga V-102 
 
A continuación, se procede a calcular las cortantes según la figura 8.1.3.1. 
Del metrado de cargas: CM= 2.00ton/m  CV=1.09ton/m 
 
Wu = 1.25*(2.00+1.09) = 3.86ton/m 
Visost1 = 3.86*6.98/2 = 13.47ton 
Visost2 = 3.86*6.00/2 = 11.58ton 
Visost3 = 3.86*6.01/2 = 11.60ton 
 
La siguiente figura muestra la cortante relacionada a la capacidad en los apoyos, en los 
casos de momentos actuando en sentido horario y antihorario respectivamente. 
 
 
FIGURA 8.1.9.4 Fuerza cortante debido a la capacidad en los apoyos. 
 
A estos valores se les superponen las fuerzas cortantes isostáticas correspondientes y se 
obtienen los siguientes valores: 
 
FIGURA 8.1.9.5 Fuerzas cortantes obtenidas por capacidad 
 
Además, se muestran las envolventes de la fuerza cortante y las cortantes de diseño Vu, 
reducidas a una distancia ‘d’ de la cara de los apoyos. 
 
 




Se tiene lo siguiente de la figura 8.1.9.6: 
Primer tramo: Vu = 19.12 ton. 
Segundo tramo: Vu = 17.46 ton. 
Tercer tramo: Vu = 18.07 ton. 
Se puede notar que en todos los tramos ha aumentado las fuerzas cortantes últimas en 
diseño por capacidad. 
Sin embargo, como ya se explicó en la sección 8.1.3, la Norma E.060 también permite 
diseñar a partir de la cortante obtenida de la envolvente de las combinaciones de carga de 
diseño (sección 8.1.1) con un factor de amplificación de sismo de 2.5, si es que estos son 
menores a las cortantes de diseño por capacidad; caso contrario, se procede a diseñar con 
las cortantes por capacidad. Se hace esto con el fin de no trabajar con una cortante muy 
elevada e improbable. A continuación, se tiene la envolvente con el sismo amplificado por 
2.5 con las cargas últimas a “d” de la cara de apoyo. 
 
 
FIGURA 8.1.9.7 Envolvente de fuerzas cortantes con sismo amplificado por 2.5 
 
Se observa que las cortantes con el sismo amplificado son mayores a las cortantes por 
capacidad en cada uno de los tramos, por lo tanto, se emplearán las cortantes del diseño 
por capacidad (ver figura 8.1.9.8). 
 
Calculando el aporte del concreto a la resistencia 
ф𝑉𝑐 = 0.85 ∙ 0.53 ∙ √f’c ∙ bw ∙ d = 0.85 ∙ 0.53 ∙ √210 ∙ 30 ∙ 54 =10.58𝑡o𝑛 
фVc = 10.58 𝑡o𝑛 
Vc = 12.45 ton 
Se puede notar que 𝑉𝑢 > фVc en los tres tramos, por lo que es necesario la colocación de 
refuerzo. Para ello, se calcula la cortante que deben resistir los estribos y el espaciamiento 
necesario, utilizando estribos de ф3/8". Utilizando las expresiones presentadas en 8.1.3 se 
tiene:  








Además:   Vsmáx=2.1 ∙ √𝑓𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 49.30 𝑡𝑜𝑛 
 
𝑉𝑠lim = 1.1√𝑓´𝑐∙𝑏𝑤∙𝑑=  25.82 ton 
s𝑚á𝑥 = d/2 ó 60 𝑐𝑚;  𝑠𝑖 𝑉𝑠 < Vslim 
s𝑚á𝑥 = d/4 ó 30 𝑐𝑚;   𝑠𝑖 𝑉𝑠 > Vslim 
• Para el primer tramo:  
 
Vs = 19.12/ 0. 85 −12.45 = 10.04 𝑡o𝑛        
Vs<Vsmax (CUMPLE) 
𝑠 = 1.42 ∙ 4200 ∙ 54/(10.04 ∗ 1000)=32.1𝒄𝒎   




• Para el segundo tramo:  
 
Vs = 17.46/0. 85 – 12.45 =8.09 𝑡o𝑛          
Vs<Vsmax (CUMPLE) 
 𝑠 = 1.42 ∙ 4200 ∙ 54/(8.09 ∗ 1000)= 39.8𝒄𝒎  
𝑉𝑠 < Vslim     ; Smax= d/2 ó 60 𝑐𝑚;  Smax=27cm 
 
 
• Para el tercer tramo:  
 
Vs = 18.07/0. 85 – 12.45 =8.81 𝑡o𝑛          
Vs<Vsmax (CUMPLE) 
 𝑠 = 1.42 ∙ 4200 ∙ 54/(8.81 ∗ 1000)= 36.6𝒄𝒎  
𝑉𝑠 < Vslim     ; Smax= d/2 ó 60 𝑐𝑚;  Smax=27cm 
 
Se observa que los espaciamientos requeridos son grandes, pero al ser una viga con 
responsabilidad sísmica se debe tener en cuenta las consideraciones presentadas en la 
sección 8.1.3. 
 
✓ Zona de confinamiento mínima = 2h = 120cm  
✓ Primer estribo debe estar como máximo a 10 cm del apoyo  
 
En esta zona de confinamiento, los estribos deben estar separados como máximo el menor 
de los siguientes valores:  
 
o d/4 = 13.5cm  
o 10db (menor diámetro de barra longitudinal) = 15.88 cm  
o 24db (diámetro del estribo) = 22.86cm  
o 30cm 
Por lo tanto, se considera un máximo espaciamiento de 12.5 cm.  
Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento máximo debería ser d/2 = 27 cm.  
Por lo tanto, para los tres tramos se elige la siguiente distribución de estribos:  
 
Estribos de Φ3/8”:1@.05, 10@.125, Rto@.25 c/extremo. 
 
Control de deflexiones 
 
Al igual que para las losas, también se cumple para las vigas los requisitos mínimos de 
peralte, en este caso para vigas en ambos extremos continuos según la Norma E.060, 
artículo 9.6.2 (H mínimo = Ln/21). 
 
H mín 1 = 6.98/21= 0.33m 
H mín 2 = 6.00/21= 0.29m 
H mín 3 = 6.01/21= 0.29m 
 









Control de fisuración 
 
Cuando los elementos de concreto armado se someten a flexión bajo cargas de servicio, 
se producen agrietamientos en la zona de tracción. Por lo tanto, la distribución del acero 
debe de ser la adecuada para que las fisuras existentes sean despreciables. El control de 
anchos de las fisuras se debe de realizar para prevenir la corrosión del refuerzo, además 
del aspecto estético. 
 
Para el control de fisuras se calcula el parámetro Z, el cual tiene que ser menor a 26000 
kg/cm en condiciones de exposición exterior y menor a 31000 kg/cm en condiciones de 
exposición interior. A continuación, el cálculo de control de fisuración para la sección más 
crítica, donde el número de barras en tracción es de dos barras corridas. 
 
fs = 60%*4200 = 2520 kg/cm2 
dc = 6 cm 
Act = (2*30*6)/2 = 180 cm2 
Z = 2520*√6 ∗ 180
3
 = 25854.8 kg/cm 
 
Se observa que el parámetro Z calculado es menor al máximo permitido.  
 
A continuación, el diseño final de la viga V-102 
 
FIGURA 8.1.9.8 Diseño final viga V-102 (primer tramo) 
FIGURA 8.1.9.9 Diseño final viga V-102 (segundo tramo) 
 






FIGURA 8.1.9.11 Diseño final viga V-102 (cortes de las secciones) 
 
8.2 Diseño de viga chata 
 
Como en el capítulo 3 ya se predimensionó la viga chata, entonces se procede a realizar 
los cálculos rápidos de la sección de viga de longitud de 5.10m, que carga un tabique de 
15cm de espesor y 2.80m de altura. Considerando un peso unitario de 1.35 kg/m2 para la 
albañilería, se obtiene la fuerza cortante. Se tiene una viga chata de 25x20cm. 
Debido a que en el capítulo de metrado de cargas no se realizó para una viga chata, se 
procede a realizar el metrado siguiente: 
 
- Tabique: 0.15*2.80*1.35 = 0.567 ton/m 
- Peso propio: 0.25*0.20*2.40 = 0.120 ton/m 
Wcm = 1.4*(0.567+0.120) = 0.962 ton/m  
 
Se diseñará la viga chata ubicada en los ejes 2-3 y A-B.  
 
Tabla 8.2.1 Consideraciones iniciales viga chata 
 
 






Tabla 8.2.2 Diseño por flexión viga chata y acero colocado 
 
En los extremos es simplemente apoyada y se considera (Wu*ln2/24) = 1.04 ton-m. 
Cálculo de ф𝑉𝑐 = 0.85 ∙ 0.53 ∙ √f’c ∙ bw ∙ d = 0.85 ∙ 0.53 ∙ √210 ∙ 25 ∙ 17 =2.77 ton.  
 
 
Tabla 8.2.3 Diseño por corte viga chata y distribución de estribos 
 
Se observa que la condición de estribo mínimo es debido a que no es necesario la 
colocación de estribos; sin embargo, se colocará en el armado hasta el corte de los aceros 
negativos. 
El corte de acero se realizó al igual que en losas aligeradas de la sección 6.6. 
• Parte izquierda y derecha, el corte teórico del acero negativo es de 44cm más 
ln/16=32cm menos 15cm a la cara, resulta un corte de 61cm. Se toma el valor de 
70cm.  
• Parte izquierda y derecha, el corte teórico del acero positivo es de 68cm menos 
d=17cm menos 15cm a la cara, resulta un corte de 36cm. Se toma el valor de la 
























DISEÑO DE COLUMNAS 
 
Las columnas tienen el objetivo de transmitir las cargas sísmicas, muertas y vivas de las 
vigas a las cimentaciones y de controlar el desplazamiento lateral de la estructura. Estos 
elementos son generalmente sometidos a compresión y una falla frágil ocasionaría el 
colapso de la estructura. 
 
9.1 Análisis estructural 
 
Las columnas serán modeladas en el programa ETABS17 con las cargas de gravedad y las 
fuerzas sísmicas, el cual tendrá las siguientes combinaciones de la Norma E.060 para poder 
obtener resultados de momentos, axiales y cortantes y proceder a diseñar. 
 
U = 1.4CM +1.7CV       U=1.25(CM+CV) +/- CS           U=0.9CM +/- CS 
 
9.2 Diseño por flexocompresión uniaxial 
 
Las columnas se diseñan para cargas axiales y en flexión de manera simultánea. Para esto, 
se debe de construir el diagrama de interacción para la distribución de acero previamente 
definido. Dicho diagrama representa la resistencia de la sección cuando es sometida a 
diversos estados de equilibrio en el cual varía la posición del eje neutro. A continuación se 
muestra el diagrama de interacción nominal y de diseño. 
 
FIGURA 9.2.1 Diagrama de interacción nominal y de diseño 
 
Según la Norma E.060, capítulo 21, el diseño por flexocompresión tiene puntos 
importantes que considerar. 
➢ La cuantía de diseño (p) debe de estar en el rango 1%<p<6%. Si supera 4%, se 
debe de diseñar la unión viga-columna. 
➢ El espaciamiento del refuerzo transversal no debe de exceder de 150mm en los 
nudos. 
 





➢ Se diseña teniendo en cuenta una cuantía mínima permitida de 1%. 
➢ Se procede a realizar el diagrama de interacción para esa cuantía considerada. 
➢ Por medio del ETABS17, se obtendrá las fuerzas internas de carga de gravedad y 
fuerzas sísmicas del espectro para las direcciones X e Y. 
➢ Se procede a realizar las combinaciones de carga de Norma E.060. 
➢ Si las combinaciones no están dentro del diagrama de interacción, entonces se 
procede a aumentar la cuantía, cuidando de no exceder el valor máximo. 
 
9.3 Diseño por flexocompresión biaxial 
 
La flexocompresión uniaxial es debido a que el momento en una dirección es mucho mayor 
a la otra dirección y esta última se considera despreciable, pero en caso haya momentos 
grandes en ambas direcciones, ya es una flexocompresión biaxial y en este caso Bresler 
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- Pu: carga axial que resiste la columna en flexión biaxial. 
- ΦPnx: capacidad de la sección si solo existiera Mux (Muy=0). 
- ΦPny: capacidad de la sección si solo existiera Muy (Mux=0). 
- ΦPo: capacidad de la sección si solo existiera carga axial (ex=ey=0). 
 
Para la validez de la ecuación anterior, se tiene que cumplir que Pu ≥ 0.1ΦPo. Si se 







 ≤ 1.0 
Donde: 
 
- Mux: momento último de diseño respecto al eje X. 
- Muy: momento último de diseño respecto al eje Y. 
- ΦMnx: resistencia de diseño respecto al eje X. 
- ΦMny: resistencia de diseño respecto al eje Y. 
 
Además, Bresler limita sus fórmulas para lo siguiente: 
 
• Se limita a secciones simétricas con armaduras simétricas (secciones 
rectangulares). 
• La fórmula funciona mejor para valores de Pux y Puy por encima del valor de la 
carga balanceada correspondiente. 
 
9.4 Efectos de esbeltez 
 
La esbeltez de una columna permite la generación de deformaciones transversales 
originadas por la carga axial aplicada; es decir, se generan excentricidades adicionales, las 
cuales modifican los momentos del análisis elástico, por lo que se deberá evaluar el 
momento generado por la nueva excentricidad, denominado como efecto de segundo orden 








9.4.1 Efecto local de esbeltez  
 
La Norma E060 propone un factor de correccion para los momentos provenientes del 
analisis; es decir, el diseño se realizará con los momentos corregidos debido al efecto de 
segundo orden. 
Dicho factor se subdivide en uno que corrige el momento  debido a las cargas de gravedad 





dl :  Factor que corrige el momento debido a cargas de gravedad. (Efecto local de 
       esbeltez). 
dg :  Factor que corrige el momento debido a desplazamientos laterales relativos 
        (efecto global de esbeltez).     
Mc :  Momento de diseño corregido. 
Muv: Momento debido a cargas verticales amplificadas provenientes del análisis.  
Mus: Momento debido a cargas laterales amplificadas provenientes del análisis.  
 
Según el libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco, 
1994), el factor de correción dl es tambien denominado efecto local de esbeltez debido a 
que afecta a cada elemento (columna) de manera individual despreciando el aporte de los 
















2.5 ∗ (1 + 𝛽𝑑)
 





Pu:  Carga amplificada sobre la columna. 
Ø:    factor de reducción de resistencia de 0.7. 
Pc:  Carga critica de pandeo. 
Cm: coeficiente que considera la relacion de los momentos de los nudos y el tipo  
        de curvatura. 
Ec:  Módulo de elasticidad del concreto. 
Ig:   Inercia de la seccion bruta. 
Βd: Relación entre el maximo momento de carga muerta y el maximo momento  
       debido a la carga total(siempre positivo). 
M1: Menor momento flector en extremo de columna(positivo si existe curvatura  
       simple y negativo en doble curvatura). 


















9.4.2 Efecto global de esbeltez  
 
Según el libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco, 
















ΣPu: Suma de cargas axiales de diseño amplificadas y acumuladas desde el  
         extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado. 
u:     Deformación relativa entre el nivel superior y el inferior del entrepiso, debido a  
        cargas laterales amplificadas y calculadas con un análisis de primer orden 
Vu:  Fuerza cortante amplificada a nivel de entrepiso, debido a las cargas laterales  
        que originan la deformación de la estructura. 
h:     Altura del entrepiso considerado. 
 
Condiciones a tener en cuenta: 
• Si Q<0.06   ->         entrepiso arriostrado lateralmente y efectos globales de  
                                segundo orden se pueden despreciar. 
En este caso, δg=1 y solo se amplificará el momento por dl. 
 
• Si 0.06≤Q≤0.25  -> los efectos globales deben considerarse calculando dg  
                               con el valor Q obtenido. 
 
• Si Q>0.25  ->          deberá cambiarse la sección de la columna o realizarse 
                                un análisis de segundo orden. 
 
✓ En la segunda expresión de dg la especifica la Norma E.060 para el caso de 
estructuras exclusivamente conformadas por pórticos, sin muros de corte, donde Pc 





Los efectos de esbeltez global pueden despreciarse si (K*ln/r)<22 y debe cambiarse la 
sección de la columna o realizarse un análisis de segundo orden si (K*ln/r)≥100. 
 
9.5 Diseño por corte 
 
Se tiene la siguiente fórmula de resistencia de corte del concreto según la Norma E.060 









Nu: carga axial positiva para compresión y negativa para tracción de la columna en kg. 
Ag: área bruta de la sección transversal del elemento. 
bw: base de la sección transversal del elemento. 
d: peralte efectivo de la sección transversal del elemento. 
f´c: resistencia del concreto. 
 
Además, la resistencia requerida para el acero y el espaciamiento necesario se calcula de 
la siguiente manera: 
                                       Vs = 
𝑉𝑢
𝛷




Se tiene que cumplir: 
ΦVn > Vu 
Φ(Vc+Vs)>Vu 
 
Además, la Norma E.060, capítulo 21.4.3, dispone de consideraciones para el diseño 
sísmico y análisis por capacidad para edificios con sistema de muros estructurales, el cual 
Vu analizado por capacidad (Figura 9.5.1) se debe de comparar con la envolvente de 
fuerzas cortantes con cargas sísmicas multiplicadas por 2.5. Luego, se elige el menor valor. 
 
FIGURA 9.5.1 Fuerza cortante de diseño en columnas (Norma E.060). 
 
Según la Norma E.060, artículo 21.4.5, el espaciamiento de los estribos debe de cumplir 
los siguientes requisitos. 
 
➢ El primer estribo debe estar ubicado a no más de 10cm de la cara del apoyo. 
➢ La longitud de confinamiento Lo no debe ser menor que el mayor entre lo siguiente: 
- Una sexta parte de la luz libre del elemento. 
- La mayor dimensión de la sección transversal del elemento. 
- 50cm. 
 
➢ En ambos extremos de la columna debe de haber estribos cerrados de 
confinamiento con espaciamiento (So) distribuidos en una longitud (Lo) medida 
desde la cara del nudo. El (So) no debe de exceder al menor de lo siguiente: 
- Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro. 






➢ Fuera de longitud Lo, la separación no será mayor que lo siguiente: 
- El espaciamiento requerido por fuerza cortante Vu. 
- La mitad del peralte efectivo. 
- 16 veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro. 
- 48 veces el diámetro del estribo. 
- La menor dimensión de la sección transversal del elemento. 
- 30cm. 
 
➢ El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no será mayor que el menor 
de lo siguiente: 
- Smáx = Av fy/ 0.2 √f´c bw 
- Smáx = Av fy/ 3.5 bw 
- 15cm. 
A continuación, el resumen de lo anteriormente descrito. 
 
FIGURA 9.5.2 Detalles de espaciamiento de estribos de la columna (Norma E.060) 
 
9.6 Empalmes por traslape del refuerzo 
 
Los empalmes se deben de hacer fuera de la zona de confinamiento, debido a que en dicha 
zona hay esfuerzos elevados y existe mucha congestión de estribos. Por ello, se hacen los 






FIGURA 9.6.1 Empalmes traslapados para columnas (Norma E.060). 
 
9.7 Ejemplo de diseño 
 
Se diseñará una de las columnas C1 ubicada en el eje B-9 de dimensiones 0.50mx0.60m y 
que van desde la cimentación hasta el último nivel. Dado que se trata de un edificio de 
muros estructurales, las principales fuerzas de sismo son tomadas por las placas. Sin 
embargo, para analizar la presente columna se considerarán las fuerzas de sismo que 
actúan en la dirección XX, ya que es la dirección que presenta claramente placas de menor 
dimensión. 
 
Efectos de esbeltez. 
 
se podrán ignorar los efectos locales de esbeltez si se verifica lo siguiente: 
 





 ≤ 34 – 12(M1/M2)          34 – 12(0.09/3.38) =33.68 ≤ 40 
 
El radio de giro es 0.3h (secciones rectangulares),  ln=340cm 
                     
  𝑙𝑛
𝑟𝑥





 ≤ 34 – 12(M1/M2)           34 – 12(0.32/7.73) = 33.5≤ 40 
                     
 𝑙𝑛
𝑟𝑦
 = 340/(0.3x60) =   18.89 ≤ 33.5 
 
En consecuencia, no se consideran los efectos locales de esbeltez para esta columna. 
Además, los valores de Q (índice de estabilidad) son menores a 0.1(tabla 5.7.7.1), 
entonces, según Norma E.060, no es necesario realizar un análisis de segundo orden. 




• Diseño por flexocompresión uniaxial 
 
Del análisis estructural se obtienen las fuerzas internas debido a las solicitaciones 
sísmicas y de gravedad. 
  
 
Tabla 9.7.1 Fuerzas internas del análisis estructural 
 
A continuación, se muestra las combinaciones dadas por la Norma E.060. 
 
 
Tabla 9.7.2 Fuerzas internas de combinaciones de cargas 
 
Se calcula el refuerzo mínimo para una sección de 50x60 cm. Se considera una cuantía 
mínima entre1%y 2%. Se empezará la iteración mediante un refuerzo de 8ø3/4”+ 4ø1”, 
43.12cm2 de refuerzo (þ=1.43%). Tenemos la siguiente sección: 
 
 
FIGURA 9.7.1 Sección preliminar de columna C-1 
 
Para diseñar la columna por flexocompresión se construyó un diagrama de Interacción. El 
diagrama de interacción se obtiene en base a las dimensiones de la sección transversal, la 
disposición espacial y cantidad de acero longitudinal colocado. 
 
Se verificó que los pares (Mu, Pu) debido a todas las combinaciones de carga consideradas 






FIGURA 9.7.2 Diagrama de interacción de columna en la dirección X 
 
 
FIGURA 9.7.3 Diagrama de interacción de columna en la dirección Y 
 
 
Se aprecia que el diseño se encuentra gobernado por la combinación de gravedad 
(1.4CM + 1.7CV). Esto se debe a la presencia de placas, ya que las placas absorben gran 
porcentaje del cortante sísmico y por ende las columnas no absorben mucho momento 
sísmico. 
Observamos que los puntos (Mu, Pu) se ubican por debajo de las curvas de resistencia, 
con un margen pequeño debido al diseño con cuantía mínima en la sección(þ=1.43%), el 
cual es suficiente para cumplir los requerimientos de las combinaciones de diseño. Los 
pisos superiores adoptarán el mismo diseño. 
 
Verificación de resistencia en flexión biaxial (Bresler) 
 








Cuando Mux-x=1.13 ton, entonces ØPnx=396.96ton 
Cuando Muy-y=7.73 ton, entonces ØPny=396.96ton 
 




















)−1 = 396.96𝑡𝑜𝑛 
 
La carga última (Pu) no supera la resistencia en flexión biaxial (Pu limite), por ende, el 
diseño por flexión es óptimo. 
 
Diseño por corte 
Se considera tres estribos de Φ3/8” en cada espaciamiento. 
Se calcula las fuerzas cortantes considerando las capacidades en los nudos de la columna. 
Se tiene valores de Pu para cada combinación en ambos ejes X y Y. De esta manera, de 
los diagramas de interacción se obtienen las capacidades Mnx y Mny. 
  
 
Tabla 9.7.3 Capacidades en los nudos debido a carga axial ultima 
 
Se tiene un Mn máximo de 77.58 ton-m de la combinación “0.9CM – Sy”. 
Entonces, la fuerza cortante última de diseño es el siguiente:  
Vu = (77.58+77.58) /3.4 = 45.63 ton. 
 
Ahora, se verificará con las cargas sísmicas amplificadas por 2.5. 
 




Se observa que los valores de Vu obtenidos por diseño por capacidad y con el sismo 
amplificado por 2.5 difieren demasiado, siendo este último muy pequeño. Esto es debido a 
que las placas se llevan todo el efecto sísmico. Por lo tanto, no requiere diseñar con un 
corte muy elevado. Además, la Norma E.060 permite trabajar con el corte del sismo 
amplificado por 2.5. Se trabajará con Vu del sismo amplificado por 2.5 (Ver tabla 9.7.5). 
 
Se calcula el aporte del concreto mediante la siguiente ecuación: 
 








 – Vc 
 




ØVc=17.63ton > Vu  (7.12ton) 
 
Esto significaría que por fuerza cortante no se requiere de estribos fuera de la zona de 
confinamiento. Sin embargo, el diseño sismico de la Norma E.060 establece lo siguiente:  
- La mitad del peralte efectivo (27cm). 
- 16 veces el diámetro de la barra longitudinal confinada(Ø3/4”) de menor diámetro 
(16*2.84=30.48cm). 
- 48 veces el diámetro del estribo(48*3/8=91.44cm). 
- La menor dimensión de la sección transversal del elemento (50cm). 
- 30cm. 
Por lo tanto, S=25cm. 
De esta manera, según la Norma E.060, la zona de confinamiento debe de ser mínimo el 
mayor de los siguientes: 
 
• Ln/6 = 340/6 = 57cm 
• La mayor dimensión: 60cm 
• 50cm 
 
Por lo tanto, Lo = 60cm. 
 
El espaciamiento dentro de esta zona de confinamiento no será mayor a lo siguiente: 
 
• 8db (longitudinal Φ3/4”) = 8x3/4x2.54 = 15.24cm 
• La mitad de la menor dimensión: 60/2 = 30cm 
• 10cm 
 
Por lo tanto, So = 10cm. 
 
En el nudo, el espaciamiento no será mayor a lo siguiente: 
 
• Smáx = Av fy/ 0.2 √f´c bw = 0.71*6x4200/0.2√210 x60 = 102.88cm 





Por lo tanto, S = 15cm. 
 
Finalmente, el diseño final de la columna es el siguiente: 
 
                    

























DISEÑO DE PLACAS (MUROS DE CORTE) 
 
Las placas o muros de corte controlan los desplazamientos laterales del edificio inducidos 
por el sismo, debido a su elevada rigidez. Estos elementos soportan las cargas de gravedad 
y de sismo, de tal manera que son diseñadas por flexocompresión y corte siempre en 
cuando cumpla con la relación (H/L≥1), donde H: altura de placa y L: longitud horizontal de 
la placa, el cual permite definirlas como esbeltas; caso contrario, serán diseñadas como 
vigas de gran peralte. Además, el análisis estructural es igual que en columnas (sección 
9.1). 
                                    
10.1 Diseño por flexocompresión 
 
Las placas se diseñan al igual que en las columnas (sección 9.2), mediante el diagrama de 
interacción, la diferencia es que, en este caso, existen núcleos confinados (elementos de 
borde) en los extremos de las placas, debido a que en dicha zona se concentran los 
máximos esfuerzos. Sin embargo, se debe verificar la necesidad de incluir dichas zonas de 
confinamiento en el diseño mediante el cálculo del eje neutro. 
Por otro lado, la Norma E.060 artículo 21.9.6.3, establece que, en muros con alas, el ancho 
efectivo del ala en tracción y compresión deben de extenderse desde la cara del alma a una 
distancia igual al menor valor entre la mitad de la distancia al alma de un muro adyacente 
y el 10% de la altura total del muro.  
 
10.1.1 Elementos de borde en muros estructurales de concreto armado 
 
La Norma E060 en el artículo 21.9.7.4, señala que los elementos de borde en las zonas de 
compresión deben confinarse cuando la profundidad del eje neutro sea mayor a lo siguiente: 
c ≥ lm / 600 (du / hm) 
 
Donde, lm: longitud del muro en el plano horizontal; hm: altura total de la placa; du: 
desplazamiento lateral inelástico debido al efecto de sismo de diseño en el nivel más alto 
del muro; y c: mayor profundidad del eje neutro calculada para la resistencia nominal. El 
cociente du/hm en la ecuación no debe ser menor a 0.005. 
Se debe considerar el mayor valor de “c” obtenido de suponer compresión en cada extremo 
del muro. 
En el caso de muros con alas, el cálculo de la profundidad del eje neutro debe de incluir en 
ancho de ala efectiva definida previamente.  
En la Norma E060, artículo 21.9.7.6 se señalan las siguientes disposiciones para los 
elementos de borde: 
• Si mediante el cálculo se determina que se requieren elementos de borde, estos 
deben extenderse horizontalmente desde la fibra extrema en compresión hasta una 
distancia no menor que el mayor valor entre (c-0.1lm) y (c/2). 
• Los elementos de borde, en las secciones con alas, deben de incluir el ancho 
efectivo del ala en compresión y se deben de extender por lo menos 30 cm dentro 
del alma. 
• Los refuerzos transversales de los elementos de borde deben de cumplir con los 
requisitos especificados para columnas. 
• Los estribos serán como mínimo de 8mm, de diámetro para barras longitudinales de 
hasta 5/8” de diámetro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diámetro y 
de 1/2" para barras longitudinales de mayor diámetro. 




- Diez veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor 
diámetro. 
- La menor dimensión de la sección transversal del elemento de borde. 
- 25cm. 
• En la base del muro, el refuerzo transversal de los elementos de borde debe de 
extenderse dentro del apoyo en por lo menos la longitud de desarrollo en tracción 
del refuerzo longitudinal de mayor diámetro de los elementos de borde, a menos 
que los elementos de borde terminen en una zapata o losa de cimentación, donde 
el refuerzo transversal de los elementos de borde se debe de extender, por lo 
menos, 30 cm dentro de la zapata o losa de cimentación. 
• En el alma del muro, el refuerzo horizontal debe de estar anclado para desarrollar 
fy dentro del núcleo confinado del elemento de borde. El refuerzo horizontal que 
termine en los bordes de muros estructurales debe tener gancho estándar que 
enganche el refuerzo de borde. 
 
Los refuerzos de elementos confinados de borde deben de extenderse verticalmente 
desde la sección crítica a una distancia no menor que el mayor valor entre lm y Mu/4Vu.  
 
FIGURA 10.1.1.1 Elementos de borde en placas (Norma E060) 
 
10.2 Diseño por corte 
 
Del libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco, 1994) 
indica condiciones para el diseño del refuerzo por corte en placas. Se tiene las siguientes 
expresiones para realizar el diseño. 
 





 – Vc 
Vnlímite ≤ 2.6*√f´c*t*d 
Donde: 
 t:  espesor de la placa. 
d: peralte efectivo de la placa. 
 




Nu: carga axial última en kg. 





Además, la fuerza cortante obtenida del análisis estructural deberá corregirse debido a que 
la falla por flexión o flexocompresión debe generarse antes que la falla por corte. Así, se 






Vua:  Cortante último del análisis. 
Mua: Momento último del análisis. 
Mn:   Momento nominal de la sección, asociada a Pu, obtenido del diagrama de  
         Interacción. 
 
Asimismo, existe un límite superior de 
𝑀𝑛
𝑀𝑢𝑎
 < R (Norma E.060, artículo 21.9.5.3), para la 
amplificación de la fuerza cortante, donde R es la altura del muro medida desde la base 
equivalente a la longitud del muro lm, Mu/(4Vu) o la altura de los dos primeros pisos, la que 
sea mayor. 
 
Por otro lado, los refuerzos horizontales y verticales se realizarán con las siguientes 
condiciones de la Norma E.060, artículo 11.10.7, el cual especifica cuantías mínimas de 
refuerzo para evitar la fisuración y límites de espaciamiento entre estos. 
 
• Para Vu<ΦVc/2: 
 
- ρhorizontal mínima ≥ 0.002               
- ρvertical mínima≥ 0.0015 
- En caso ρvertical>0.01, el refuerzo vertical debe ser confinado. 
- El espaciamiento vertical u horizontal no debe exceder tres veces el espesor del 
muro ni de 40 cm. 
 
• Para Vu>ΦVc/2 
 
- phorizontal = Vs/fy*t*d ≥ 0.0025 
- ρvertical = 0.0025 + 0.5*(2.5 – H/L) *(ρhorizontal – 0.0025) ≥ 0.0025 
- El espaciamiento vertical u horizontal no debe exceder tres veces el espesor del 
muro ni de 40 cm. 
 
Nota: Si el espesor de la placa es mayor a 20cm, se debe de reforzar con doble malla. 
 
10.3 Empalmes por traslape del refuerzo 
 
Los núcleos confinados se pueden considerar como columnas, por ende, se considerará 
para los empalmes lo dispuesto en la sección 9.6. 
 
10.4 Ejemplo de diseño 
 
A manera de ejemplo se desarrollará el diseño de la placa PL-2 ubicado en el eje A (entre 
los ejes 1 y 3). Esta placa ha sido metrada en el capítulo 4, sección 4.5. La sección crítica 
se ubicará en la base del primer piso, para el cual tenemos las siguientes cargas 






Tabla 10.4.1 Cargas de análisis estructural PL-2 
 
Obtenemos las cargas últimas actuantes de acuerdo a las combinaciones especificadas 
por la Norma E.060. 
 
Tabla 10.4.2 Combinación de cargas últimas 
 
La norma nos señala que la relación entre la altura total de la placa y su longitud deberá 
ser mayor que 1 con el fin de poder diseñarla por flexo-compresión. 
 
Dirección Y-Y 
Altura total de la placa: 25 m. 
Longitud de la placa: 8.5 m. 
H/L=2.94>1 
 
Se consideran núcleos confinados preliminares con una longitud aproximada del 15% de 
la longitud total, es decir núcleos de 80cm. 
En el siguiente gráfico se muestra el acero preliminar distribuido: 
 
FIGURA 10.4.1 Distribución preliminar de acero 
 
Se debe considerar que cuando la sección no es simétrica con respecto a un eje 
perpendicular a la dirección en la que trabaja, se elaboran dos diagramas de interacción, 
uno en cada sentido del momento. 
 
Se verificará que los pares de carga axial - momento flector último sean 
menores a los resistidos por la sección. Se consideró las combinaciones especificadas en 




A continuación, se muestra en diagramas de interacción en las direcciones X e Y: 
 
  
FIGURA10.4.2 Diagrama de interacción en                      FIGURA10.4.3 Diagrama de interacción en  
la dirección X.                                                                    la dirección Y 
 
Se nota que el refuerzo asumido cumple con los requerimientos de resistencia para 
ambas direcciones 
• Verificación de la necesidad de colocar núcleos confinados: 
 
Lm=850cm (longitud del muro)  
•Δδu/Hm=0.00285 (deriva inelástica de la placa)   
C=205cm (eje neutro ) 






    , se requieren elementos de borde confinados 
 





) = 0.00285 ≤ 0.005           uso: (
Δδu
Hm











C=205cm<283cm (No se necesitan elementos de borde confinados) 
 
Sin embargo, se debe colocar refuerzo transversal en los núcleos confinados colocados 
preliminarmente. La Norma E060 en el artículo 21.9.7.6, señala que el espaciamiento en 
los núcleos no debe exceder el menor valor de: 
• 10db: 20cm 






La altura de confinamiento viene dada por el mayor valor de: 
• Lm:  8.50 m 
• 0.25*(MU/Vu): 0.25*(3638.44/231.6) = 3.93 m 
En consecuencia, se confinará una altura de 8.5m, lo cual equivale a confinar los tres 
primeros pisos. 
Fuera de dicha altura de confinamiento la Norma establece una separación máxima de 
25cm. 
Diseño por corte  
La fuerza cortante de diseño se calcula mediante la siguiente expresión: 





Placa orientada dirección Y-Y 
Para la combinación “0.9CM+SYY” se tiene un Vua de 228.49tn. La capacidad asociada a 
la carga Pu = 276.51ton, Mua=3600 ton.m  es MnX-X =4128.69ton.m 
 Por lo tanto, se calcula la fuerza cortante de diseño: 
𝑉𝑢 = 228.49 ∙
4128.69
3600






= 1.147 < 4.5 
 
Se calcula la resistencia del concreto al corte: 
Vc = (αc*√f´c)*bw*(0.8*L) 
 






= 2.94 ≥ 2.0 
𝑉𝑐 = (0.53√210𝑥25𝑥0.8𝑥850)/1000 = 130.57𝑡𝑛 
ØVC=0.85*130.57=111ton 
Vu> ØVC/2 





− 130.57 = 177.76𝑡𝑜𝑛 
La norma E060 señala un límite de resistencia nominal: 
 
𝑉𝑛𝑚𝑎𝑥 = (2.6 ∙ √210 ∙ 25 ∙ 0.8 ∙ 850)/1000 = 640.5𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = 130.57 + 177.76 = 308.3𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑛 ≤ 𝑉𝑛𝑚𝑎𝑥     (cumple) 
 
Se calcula la cuantía del refuerzo horizontal: 











As= ρh ∙ t ∙ h=0.25%*25*100 = 6.25cm2/m 
 
Debido a que el espesor de la placa es de 25cm se distribuirá el acero en las 2 caras, es 
decir en cada cara se tendrá 3.13cm2/m. 






Se elige una separación de 20cm para facilitar la colocación en obra. 
Calculando la cuantía del refuerzo vertical, tenemos: 
𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 – 𝐻/L ) (𝜌ℎ − 0.0025)  , donde  𝜌𝑣min=0.25% 
𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5(2.5 – 25/8.5)(0.0025− 0.0025)= 0.25% 
𝜌𝑣=𝜌𝑣min=0.25% 
Se colocará la cuantía mínima 0.25%, la cual corresponde a una malla de Ø 3/8’’@0.20 
en cada cara del muro.  
Finalmente, la distribución vertical requerida por cortante es la misma que la colocada en 
la distribución preliminar por flexocompresión. 
Se confinan los núcleos de la siguiente manera: Ɗ Ø3/8: 1@0.05; 6@0.10; resto@0.20 
 






















DISEÑO DE CIMENTACIONES 
 
La cimentación es el elemento estructural que transmite las cargas provenientes de las 
placas y columnas, al suelo, generando esfuerzos repartidos en el área de la cimentación. 
Dicha área se debe dimensionar con el fin de tener únicamente esfuerzos en compresión y 
menores al esfuerzo admisible del suelo, el cual es calculado mediante estudios de 
mecánica de suelos. 
Existen diversos tipos de cimentación superficial, las cuales son: zapatas aisladas, 
combinadas, conectadas, cimiento corrido. 
La zapata combinada consiste en una zapata común a dos o más columnas, la cual se 
emplea cuando las columnas están cercanas y las zapatas se superponen o cuando una 
de las columnas se ubica en el límite de propiedad y la unión permite contrarrestar la 
excentricidad. También se emplea cuando se presentan cajas de ascensores. 
La zapata conectada se emplea cuando no es posible incrementar las dimensiones de la 
zapata debido a estar ubicado en un límite de propiedad, por ello se conecta con otra zapata 
mediante una viga de conexión, la cual libera del momento flector a la zapata y permite 
tener esfuerzos uniformes y dimensiones menores en la zapata. Además, la viga de 
conexión permite controlar el asentamiento diferencial en las zapatas que se conectan. 
El cimiento corrido es una cimentación continua que alberga placas, las cuales se 
representan como cargas distribuidas. Los esfuerzos principales se presentan en la 
dirección perpendicular a la placa.  
En el presente proyecto se han empleado cimientos corridos con vigas rígidas perimetrales, 
zapatas conectadas y combinadas. 
 
11.1 Características de la cimentación 
De acuerdo al estudio de suelos (EMS) se tienen los siguientes datos: 
 
✓ Perfil del suelo                                            Tipo S1 
✓ Esfuerzo admisible                                     4kg/cm2 
✓ Peso unitario del suelo(ɣ)                           1.9ton/m3 
✓ Angulo de fricción del terreno(Ø)                35° 
✓ Profundidad mínima de cimentación          1.2m 
 
11.2. Diseño de zapata aislada 
11.2.1 Dimensionamiento 




Para ello se tienen las siguientes consideraciones: 
• Se emplea la carga axial en servicio (P=PMuerta+PViva) 
• El peso propio (PP) se calcula como un porcentaje de la carga axial (P) en función a la 
condición del suelo. 
✓ Suelo duro          PP=5%P 
✓ Suelo blando      PP=10%P 
• Se considera el 90%σadm con el fin de darle holgura debido a no haber considerado los 
momentos flectores en el dimensionamiento. 





Se busca que las dimensiones de la zapata (B, L) permitan obtener volados similares. 
Se verifica que el esfuerzo actuante sea menor al esfuerzo admisible (cargas de gravedad) 
y menor a 1.3σadm (cargas de sismo) debido a ser un evento temporal y en dichas 
condiciones el suelo es gobernado por asentamiento y no por corte. 
 






















≤ 1.3 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚 
 
11.2.2. Diseño 




Se obtiene el σúltimo proveniente de la combinación más desfavorable. 
 
11.2.2.1 Diseño por punzonamiento 
 
Las zapatas no presentan estribos, por ello la sección debe garantizar por si sola resistencia 
a corte por punzonamiento. 
La sección critica se ubica a una distancia “d/2” de la cara de la columna. 
Se asume un peralte efectivo “d” y se halla el perímetro crítico ”b0” y su correspondiente 






Figura 11.2.2.1.1 Esquema sección de punzonamiento 
 
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 
𝑉𝑢 = 𝜎𝑢𝑙𝑡 ∗ (𝐴 − 𝐴𝑜) 
𝑏𝑜 = 2 ∗ (𝑐1 + 𝑑 + 𝑐2 + 𝑑) 
𝐴𝑜 = (𝑐1 + 𝑑) ∗ (𝑐2 + 𝑑) 
 
Se debe cumplir el principio de resistencia (ØVc≥Vu), de lo contrario se debe aumentar el 
peralte efectivo ”d”. 
11.2.2.2 Diseño por cortante 
 
La sección critica se ubica a “d” de la cara de la columna  
 
 
Figura 11.2.2.2.1 Esquema cortante 
 
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
𝑉𝑢 = 𝜎𝑢𝑙𝑡 ∗ 𝐵 ∗ 𝑋 
Se debe cumplir el principio de resistencia (ØVc≥Vu), de lo contrario se debe aumentar el 
peralte efectivo ”d”. 
11.2.2.3 Diseño por flexión 









Figura 11.2.2.3.1 Esquema flexión 
 
Para el Mu se calcula el acero en cada dirección respetando la cuantía mínima de 0.0018bh. 
11.3 Diseño de zapata conectada 
Cuando existen placas o columnas en límites de propiedad, se presentan placas con 
excentricidades elevadas, las cuales generan grandes momentos que harían sobrepasar el 
esfuerzo admisible del suelo.  
Por ello se coloca una viga de cimentación que absorbe el momento proveniente de dicha 
excentricidad y restringe el giro de la zapata al conectarse a otra zapata interior. 
 
               
Figura 11.3.1 Modelo zapata conectada                       Figura 11.3.2 Modelo viga de cimentación 
(HARMSEN,2002) 
 
Para el diseño de las zapatas conectadas se sigue el siguiente procedimiento: 
• Se dimensionan las zapatas como si estuviesen aisladas. 
• Se modela la conexión de las zapatas (Figura11.3.1). 
• Se calcula las reacciones en servicio sobre las zapatas (R1 y R2). 
• Se verifica que las reacciones R1 yR2 no sobrepasen el esfuerzo admisible del suelo, 




• En cada zapata se verifica que el peralte efectivo “d” sea el adecuado para resistir el 
punzonamiento y cortante. 
• Se realiza el análisis de la viga de cimentación mediante el modelo de la figura 11.3.2. 
• Se extraen los momentos y cortantes últimos provenientes de la envolvente de 
combinaciones indicados en la Norma E.060 y se diseña por flexión y cortante como si 
se tratase de una viga convencional. 
 
11.3.1 Ejemplo de diseño  
 
Se realizará el diseño de las zapatas conectadas ubicadas en el eje 9. 
Las dimensiones de la columna C-1 son las siguientes: B=0.50m (eje Y) y L=0.6m (eje X). 
 
Figura 11.3.1.1 Zapata conectada 
Dimensionamiento del cimiento corrido 
Se dimensiona tomando en cuenta las cargas axiales en servicio, pues los momentos los 
absorberá la viga de cimentación. 
 
Tabla 11.3.1.1 Cargas axiales en servicio placa PL-1 
Se multiplica la carga en servicio por 1.05 con el fin de considerar el peso propio. Además, 
se considera el 90% del esfuerzo admisible para brindarle una holgura debido a la no 
consideración de momentos flectores. 
𝐴 =












Se considera un largo de 9m, por lo tanto, se necesita un ancho de 1.35m y una altura 
preliminar de 70cm. 
Dimensionamiento de la zapata interior 
Se dimensiona tomando en cuenta las cargas axiales en servicio, pues los momentos los 
absorberá la viga de cimentación. 
 
Tabla 11.3.1.2 Cargas en servicio columna C-1 
 
Se multiplica la carga en servicio por 1.05 con el fin de considerar el peso propio de la 
zapata. Además, se considera el 90% del esfuerzo admisible para brindarle una holgura 
debido a la no consideración de momentos flectores. 
𝐴 =







= 7.53 m2 
Se elige una zapata de 2.8x2.8m (7.84m2) con una altura preliminar de 70cm. 
La zapata interior y el cimiento corrido se conectarán mediante una viga de sección 
40cmX90cm. 
El modelamiento de los diversos tipos de cimentación presentes en el proyecto se hizo 
mediante el programa SAFE 2016 considerando las dimensiones de las zapatas calculadas 
anteriormente. Adicionalmente se tuvo las siguientes consideraciones: 
✓ Las zapatas y cimiento corrido se modelaron como elementos Shell y se realizó la 
división para el posterior análisis de elementos finitos. 
✓ Se consideró la interacción del suelo y la cimentación mediante el coeficiente de 
balasto (k0) el cual idealiza al suelo como resortes elásticos. El valor de dicho 
coeficiente es 8000ton/m2/m para el suelo en estudio (TIPO S1) 
✓ Se le asignó dicho coeficiente K0 a las vigas de conexión, pero mediante una 
distribución lineal por ancho de viga, es decir en unidades ton/m/m. 
✓ Se asignan restricciones a los cimientos permitiendo el desplazamiento vertical con 





               
      Figura 11.3.1.2 modelamiento de cimentación (SAFE2016) 
 
Se realiza la verificación de las presiones en el suelo ante las cargas actuantes (gravedad 
y sismo). 
 
• Cargas de gravedad 
Se muestra los esfuerzos debidos a las cargas vivas y muertas en servicio (Sin amplificar) 
 
Figura11.3.1.3 Esfuerzos en el suelo combinación M+V 
Se observa que se tiene como esfuerzo máximo σmáx=36.31 Ton/m2. 
El esfuerzo admisible por cargas de gravedad es σ = 40Ton/m2, por lo tanto, el esfuerzo 
máximo en el suelo es menor que el esfuerzo admisible. 
• Cargas de sismo 
Se muestra los esfuerzos debidos a las cargas vivas y muertas en servicio (Sin amplificar) 
más las cargas de sismo en servicio.  





Figura11.3.1.4 Esfuerzos en el suelo combinación M+V+SX 
 
Se observa que se tiene como esfuerzo máximo σmáx=37.27 Ton/m2. El esfuerzo admisible 
por sismo es σ = 52 Ton/m2, por lo tanto, el esfuerzo máximo en el suelo es menor que el 
esfuerzo admisible.  
 
En la combinación M+V+SY: 
 
Figura11.3.1.5 Esfuerzos en el suelo combinación M+V+SY 
Se observa que se tiene como esfuerzo máximo σmáx=36.99 Ton/m2. El esfuerzo admisible 
por sismo es σ = 52 Ton/m2, por lo tanto, el esfuerzo máximo en el suelo es menor que el 
esfuerzo admisible.  
De la combinacion1.4CM+1.7CV se obtiene el máximo σult =54.8ton/m2 
Se muestra la fuerza cortante ubicada a “d” de la cara de la columna: 
 




Diseño por corte 
a) Punzonamiento 
Se usó:  d=60cm  C1=50cm  C2=60cm 
𝑏𝑜 = 2 ∗ (𝑐1 + 𝑑 + 𝑐2 + 𝑑) = 460𝑐𝑚 
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 = 360.36𝑡𝑜𝑛 
𝐴𝑜 = (𝑐1 + 𝑑) ∗ (𝑐2 + 𝑑) = 1.32𝑚2, 𝑉𝑢 = 𝜎𝑢𝑙𝑡 ∗ (𝐴 − 𝐴𝑜) = 54.8 ∗ (7.84 − 1.32) = 357.3𝑡𝑜𝑛 
Ø𝑉𝑐 > 𝑉𝑢(“d” asumido correcto) 
b) Cortante 
Se usó:  d=60cm  b=280cm   
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 109.7𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑢 = 106.95𝑡𝑜𝑛 
Ø𝑉𝑐 > 𝑉𝑢(“d” asumido correcto) 
 
Diseño por flexión 
Se muestra el momento flector en la cara de la columna: 
 
Figura11.3.1.7 Momento flector en zapata 









Figura11.3.1.8 Diseño de zapata de columna C-1 
Diseño de viga de cimentación 
a) Diseño por flexión 
Se asignó una viga de 40cmX90cm, el cual presenta la siguiente envolvente de momentos 
flectores: 
 
Figura11.3.1.9 Envolvente de momentos flectores de viga de cimentación 
 






Figura11.3.1.10 Envolvente de cortantes de viga de cimentación 
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 20.89𝑡𝑜𝑛 
Ø𝑉𝑐 < 𝑉𝑢 
Se coloca 1Ɗ Ø3/8: 1@0.05,9@0.20,resto@0.30 c/extremo 














DISEÑO DE ELEMENTOS ADICIONALES 
 
12.1. Diseño de Escaleras 
El proyecto contempla escaleras de doble tramo en cada nivel, las cuales serán analizadas 
como losas macizas unidireccionales y simplemente apoyadas en vigas y placas. 
Se analizan las escaleras considerando únicamente las cargas de gravedad y por un metro 
de ancho. 
12.1.1 Ejemplo de diseño 
Se realizará el diseño del segundo tramo de la escalera 2 perteneciente a un piso típico. 
Metrado de cargas: 
En el capítulo 4 se realizó el metrado de cargas de dicha escalera, donde se obtuvieron 
los siguientes resultados: 
Wu=   1.70 ton/m (Carga última tramo inclinado) 
Wu=   1.49 ton/m (Carga última descansos) 
 
 
Figura 12.1.1.1 Dimensiones de tramo 2 de escalera2 
El modelo estructural empleado es el siguiente: 
 





Diseño por cortante 
Se obtiene el diagrama de fuerzas cortantes(ton): 
 
Figura12.1.1.3 Diagrama de fuerzas cortantes 
Tramo inclinado: 
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 12 = 7.83𝑡𝑜𝑛 
        VU=1.95ton(“d” de la cara)              Ø𝑉𝑐 > 𝑉𝑢   (CUMPLE)  
Descansos: 
Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 17 = 11.09𝑡𝑜𝑛 
        VU=2.47ton(“d” de la cara)             Ø𝑉𝑐 > 𝑉𝑢   (CUMPLE) 
 
Diseño por flexión 
Se muestra el diagrama de momento flector: 
 
Figura12.1.1.4 Diagrama de momentos flectores 
 




La armadura positiva debe considerar As mínimo correspondiente a la retracción y 
temperatura (0.0018*b*h). 









Tabla 12.1.1.1 Diseño por flexión de tramo inclinado 
 
Tabla 12.1.1.2 Diseño por flexión de descansos 
En la dirección transversal se coloca una armadura de retracción y temperatura 
(0.0018*b*h) correspondiente a Ø3/8”@0.2m. 
Por otro lado, se realizó el diseño del descanso izquierdo mediante elementos finitos 
obteniéndose el siguiente resultado: 
 
 
Figura 12.1.1.5 Diseño de descanso mediante elementos finitos 
 
Se aprecia que mediante dicho análisis se obtienen separaciones menores, por ello serán 
considerados dentro del armado de la escalera. 
Mediante la compatibilización de ambos análisis se obtiene el armado final de la escalera 






Figura 12.1.1.6 Diseño final de tramo 2 de escalera 2 
 
12.2 Diseño del cuarto de máquinas 
El cuarto de máquinas es la proyección de la placa alrededor del ascensor en forma de “c” 
más las vigas peraltadas correspondientes, la losa maciza se diseña por el método de 
elementos finitos en SAP2000 considerándose simplemente apoyados en placas y vigas. 
Se considera una sobrecarga de 1ton/m2 en el fondo del cuarto de máquinas y 0.1ton/m2 
en el techo. El diseño se realiza al igual que en el Capítulo 7, “Diseño de losas macizas”. 
Del SAP2000, se obtienen los valores: Dirección X-X: -M=1.54 ton/m, +M=1.20 ton/m y en 
la dirección Y-Y: -M=0.31 ton/m, +M=0.70 ton/m. Por lo tanto, ninguno de estos valores 
llega al acero mínimo, entonces se considera el acero mínimo inferior Φ3/8”@0.20m y acero 
mínimo superior Φ3/8”@0.20m tanto para el fondo como para el techo del cuarto de 
máquinas. Además, para ambos casos, el diseño por corte cumple el ΦVc>Vu. Para el 
diseño de las vigas 1, 2 y 3, solo se obtiene un momento máximo de -M=7.81 ton/m y 
+M=3.98 ton/m, por lo que será necesario acero de refuerzo mínimo corrido superior e 
inferior de Φ5/8” para todas las vigas. Además, para todos los casos, el diseño por corte 
cumple el ΦVc>Vu, entonces se colocará estribos de 3/8” 1@0.05,10@0.125, resto 
@0.25m. 
 





12.3 Diseño de cisterna y cuarto de bombas 
 
A la cisterna se le realiza el diseño especial por estar en contacto con el agua con el fin de 
reducir las posibles fisuras. La norma establece una cuantía mínima de 0.28% para el acero 
horizontal y vertical del muro. 
Se realizó el modelamiento mediante el programa SAP2000 y se tiene las siguientes 
consideraciones: 
-Se analizó el caso más crítico para los muros (cisterna vacía). 
-Se consideró la interacción del suelo y la cisterna mediante el modelamiento de resortes. 
-Se consideró conexión monolítica entre los muros y losas. 
La carga ultima se obtiene mediante la siguiente combinación: U=1.4CM+1.7CV+1.7CE 
 
 
Figura 12.3.1 Modelamiento de cisternas mediante SAP2000 
 
Ejemplo de diseño: 
 




• Diseño de muros 
Datos: 
 ϒsuelo=1.9ton/m3       Ko=0.426 
H=3m      t=0.2m     Ws/c=0.25ton/m2 
 
Los empujes del suelo se hallan mediante la siguiente expresión: 
Wu=1.7*ϒsuelo*Ko*h=4.127ton/m2(triangular) 
Wu s/c=1.7*Ws/c* Ko =0.181ton/m2(uniforme) 
 
Diseño por flexión 
Se muestran los momentos flectores en el muro más crítico de la cisterna ACI (dirección X 




                      




Tabla 12.3.1 Diseño por flexión en muro de cisterna ACI 
 
Predomina el acero minimo,es decir se coloca doble malla ø3/8”@25cm 
 
Diseño por Cortante 
                    Vu=3.9ton                  øVc = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 17 = 11.1𝑡𝑜𝑛 
øVc > Vu(Cumple) 
 
• Diseño de techo de cisterna 
Diseño por flexión 
                  






Tabla 12.3.2 Diseño por flexión de techo de cisterna ACI 
 
Predomina el acero minimo,es decir se coloca doble malla ø3/8”@20cm 
 
Diseño por Cortante 
                      Vu=1.5ton                  øVc = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 17 = 11.1𝑡𝑜𝑛 
øVc > Vu(Cumple) 
         














• Mediante el programa Etabs se calcularon los pesos de todos los elementos 
estructurales debido a las cargas de gravedad y se compararon con el metrado 
manual en el capítulo 4, los resultados fueron similares. Por ello, se empleó dicho 
programa para el análisis estructural para las diversas solicitaciones. 
• Los periodos fundamentales obtenidos del análisis modal fueron 0.611seg en la 
dirección X y 0.315seg en la dirección Y, lo cual es consistente con la configuración 
del edificio, pues presenta una mayor densidad de placas en la dirección Y.  
• La irregularidad en planta del edificio es por equinas entrantes y por torsión, de ahí 
se obtiene el menor Ip=0.75 que es por torsión, mientras que la irregularidad en 
altura no se presenta, por lo que el Ia=1.00. Por lo tanto, el coeficiente de reducción 
R=6*0.75*1=4.5. 
• Se realizó la simulación del proceso constructivo mediante el programa Etabs; sin 
embargo, en algunas columnas se presentaban excesivas deformaciones axiales 
que generaban momentos positivos en los apoyos de vigas. Para resolver ello se 
aumentó el factor de área en dichas columnas con el fin de disminuir sus 
deformaciones axiales y obtener momentos negativos en los apoyos de vigas. 
• Se verificó que las placas absorben más del 80% de la cortante basal en las 2 
direcciones de análisis, por lo cual el sistema asumido de muros estructurales y su 
correspondiente coeficiente básico de reducción (R0) son adecuados. 
• Los valores de la deriva máxima de entrepiso en el análisis sísmico fueron 2.97 ‰ 
y 1.30 ‰ en las direcciones X e Y respectivamente, estos resultados se deben a la 
gran cantidad de placas existentes en el proyecto, más en la dirección Y que en X. 
Además, cumple con la Norma E.060 que para edificios de concreto armado, el 
límite máximo de las derivas debe de ser de 7 ‰. 
• En las vigas peraltadas, es muy importante el diseño de corte por capacidad, ya que 
estos generalmente son mayores a los valores de las envolventes. Además, la 
Norma E.060 indica que el corte por capacidad puede ser reemplazado por las 
cargas de diseño amplificando al sismo por 2.5, siempre en cuando estos últimos 
sean menores al diseño por capacidad, caso contrario, se considera los valores de 
diseño por capacidad. 
• La intensidad de los momentos flectores, fuerzas cortantes y axiales disminuyen a 
mayor altura. Por lo tanto, en los primeros niveles de la estructura, se colocaron 
varillas de acero de mayor diámetro en los núcleos confinados de las placas, de esta 







• En el predimensionamiento de los diversos elementos se usaron criterios basados 
en el libro Estructuración y diseño de edificaciones de concreto armado 2da edición 
(Blanco, 1994); sin embargo, dichas secciones fueron sometidas a un análisis 
estructural, con lo cual se pudo verificar si estaban dotadas de una rigidez adecuada 
que le permitan tener un control adecuado de fisuración, deflexión y derivas dentro 
del rango permisible por la Norma E060. Luego del diseño final de todos los 
elementos, se llegó a la conclusión de que los criterios del libro antes mencionado 
son todos conservadores. 
• En el sistema de viguetas prefabricadas Concremax se pudo notar grandes ventajas 
a diferencia del sistema convencional, pues las varillas de acero y concreto son de 
alta resistencia, la sección tiene mayor capacidad de carga, más resistencia al corte 
y menos acero positivo, disminuyen considerablemente las deflexiones y paños más 
grandes con menor peralte. Además, permite que cada nivel se comporte como un 
diafragma rígido. En conclusión, las viguetas prefabricadas tienen mayores ventajas 
técnicas que las convencionales. 
• En las losas macizas, al realizar el método de elementos finitos en SAP2000, se 
llegó a la conclusión de que los valores son muy similares al hacer uso de las tablas 
de Kalmanok. 
• Un detalle importante a tener en cuenta sobre todo en las losas aligeradas, macizas 
y vigas es que las varillas de aceros en cada uno de los elementos no deben de 
variar de dos diámetros consecutivos y no congestionar de refuerzos, pues es 
preferible realizar la redistribución de momentos u optar por aumentar los diámetros 
de las barras o variar las dimensiones de los elementos a diseñar. 
• Se colocaron vigas de cimentación con el fin de disminuir los asentamientos 
diferenciales y los momentos flectores en las cimentaciones de los elementos 
conectados.  
• Se concluye que el acero mínimo de la Norma E.060 es conservador, pues en los 
diseños de escaleras, cuarto de máquinas, cuarto de bombas y cisterna, predominó 
el acero mínimo, esto se debe a que las dimensiones tanto de piso, techo o muro 
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ZONIFICACION :  R-6







CUADRO DE AREAS (m2)
AREA TECHADA TOTAL
AREA DEL TERRENO TOTAL
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FONDO DE CUARTO DE MAQUINA TECHO DE CUARTO DE MAQUINA
S/C = 1000 kg/m2
S/C = 100 kg/m2
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